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Resumen 
Los vehículos fabricados en SEAT Martorell se distribuyen vía ferrocarril o  vía camión a 
distintos puntos de la geografía española situados estratégicamente. Es en las campas, 
dónde los vehículos se encuentran almacenados hasta su entrega a concesionario.  
Este proyecto presenta un estudio sistemático de seis meses de duración realizado en tres 
campas concretas: Venta de Baños (Palencia), El Carpio (Córdoba) y Puerto de Barcelona. 
Para simular el tipo de ataque producido por los contaminantes ambientales, tanto durante la 
distribución como durante el periodo de almacenamiento de vehículos, se han ubicado en las 
campas placas de automóvil, pintadas y barnizadas siguiendo el procedimiento actual de 
producción. Las placas han estado expuestas a la intemperie de uno a seis meses con el 
objetivo de identificar los contaminantes característicos de cada campa, y evaluar el tipo y 
alcance del daño de los mismos. Otros parámetros evaluados durante el estudio han sido la 
relación tiempo-severidad de daño y la influencia de la limpieza como medida preventiva del 
deterioro del recubrimiento. Para todo ello se ha establecido una metodología de trabajo en 
que se han realizado sistemáticamente ensayos de rugosidad, brillometría y dureza, además 
de una completa caracterización y análisis mediante técnicas de microscopía óptica y 
electrónica de barrido. 
Con todo esto se ha podido determinar los agentes causantes del daño para cada tipología 
de defecto, los niveles de contaminación en cada campa y la influencia de los factores 
tiempo y limpieza de los vehículos, determinando así un periodo máximo de exposición 
recomendable para los vehículos almacenados en cada campa, además de valorar la mejora 
que supone un mantenimiento adecuado y la protección de los vehículos. 
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1. Introducción 
SEAT ubica su producción en la fábrica de Martorell (Barcelona). Todos aquellos vehículos 
enviados a mercado interior, son transportados vía ferrocarril o por camión, desde las 
dependencias de la fábrica de Martorell a campas situadas en distintos puntos estratégicos 
de España. Las campas son grandes extensiones de terreno a la intemperie (ubicadas a 
priori en ambientes no industriales) donde los vehículos permanecen almacenados a la 
espera de ser entregados a los respectivos concesionarios. 
Este proyecto pretende presentar una metodología de trabajo que proporcione los criterios 
necesarios para evaluar la modificación de la calidad del barniz de los automóviles, durante 
su distribución y almacenamiento en campa. 
1.1. Objetivos del proyecto 
§ Identificación de los contaminantes depositados en los automóviles durante su 
distribución y/ o almacenamiento antes de su entrega a concesionario. 
§ Evaluación en función del tiempo del deterioro del barniz producido por la acción de 
dichos contaminantes. 
§ Determinación de los agentes causantes del daño superficial. 
§ Valoración de las posibles soluciones o alternativas para minimizar el daño 
ocasionado en los barnices. 
1.2. Alcance del proyecto 
Se ubicarán muestras de planchas de automóvil en tres campas distintas en dónde se han 
detectado alteraciones de la calidad del barniz de los automóviles como consecuencia de su 
exposición a la intemperie. Estas campas son: Venta de Baños (Palencia), El Carpio 
(Córdoba) y en el Puerto de Barcelona. 
Paralelamente se procederá a determinar y evaluar el daño superficial ocasionado en el 
barniz durante el transporte en ferrocarril de los automóviles desde SEAT Martorell a El 
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Carpio y Venta de Baños, por efectos de contaminantes no propios de los ambientes de las 
campas. 
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2. Proceso de pintado 
2.1. Descripción general de la planta 
Las instalaciones de pinturas en SEAT se ubican en tres talleres distintos dentro de la planta 
de Martorell. Los principales talleres son los talleres 4 y 5 (T4 y T5), que corresponden a los 
dos rectángulos más grandes coloreados en la figura 2.1. Estas instalaciones tienen una 
capacidad producción de 1850 coches al día, y adicionalmente se dispone del taller 2B, que 
corresponde al taller redondeado con un círculo más pequeño situado a la derecha de estos 
talleres, tal y como se ve en la figura 2.1., y tiene una capacidad de producción de 500 
coches diarios. 
 
Fig.  2.1. Visión general de la planta de SEAT Martorell. 
Los talleres 4 y 5 tienen cuatro y cinco niveles de altura respectivamente y se dispone 
además de diferentes pulmones, por donde pasan las carrocerías durante el proceso de 
pintado. Durante todo el proceso de fabricación de los coches, las carrocerías son 
transportadas con “skids” desde la salida del taller de chapistería hasta al taller de montaje 
(inmediatamente después del proceso de pintado). Las carrocerías se transportan con los 
“skids” de un taller a otro a través de túneles que comunican los talleres de la planta. El 
proceso de pintado se divide en diversas etapas que se describen a continuación, en el 
apartado 2.2., siendo en el taller 4 dónde se prepara las carrocerías y se aplica todo tipo de 
capas protectoras y recubrimientos de la chapa, mientras que en el taller 5, se procede a las 
etapas de aplicación de la capa de imprimación, el color y el barniz. El taller 2b se utiliza de 
manera adicional. En la actualidad, los modelos que se fabrican son, León, Nuevo León 350, 
Altea, Ibiza, Toledo y Córdoba. 
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2.2. Etapas del proceso de pintado. 
2.2.1. Túnel de tratamiento de superficies (T.T.S.) 
El objetivo del T.T.S. es el desengrase y limpieza de la carrocería antes del fosfatado. Se 
necesita una superficie totalmente libre de otras sustancias, antes de empezar el proceso de 
pinturas. Para ello, los coches procedentes de chapistería son sometidos a este tratamiento 
que se compone de distintas etapas, tal y como muestra la figura 2.2. 
 
Fig.  2.2. Diagrama de flujo del proceso de T.T.S. por fosfatación en el T.4. 
En la primera etapa (1a), el líquido de lavado proviene de una etapa posterior 
(predesengrase, (B1) que se ha tratado en separador por decantación para eliminar 
impurezas. Las virutas o sólidos provenientes de las operaciones de chapistería se van 
sedimentando en el fondo del separador-draga, siendo retirados por medio de la draga. El 
líquido de lavado, es calentado en el predesengrase posterior (etapa 1b), empleando para 
ello un intercambiador de calor de tubos, utilizando agua caliente como medio calefactor. 
En la etapa de predesengrase y lavado de interiores, el líquido de limpieza que se emplea en 
la aspersión es recogido en una cuba (B-1), es bombeado para hacerlo pasar por un 
hidrofiltro, para limpiarlo, el resto que no es líquido de limpieza se pasa por tres filtros. La 
parte sólida se depura fuera, y el resto se recircula al baño B-1. La zona basal de dicho baño 
tiene forma cónica, mediante dos conos de decantación por donde se va retirando 
continuamente líquido que contiene sólidos sedimentados, para enviarlo a un filtro Lakos y 
tratarlo en el mismo separador-draga descrito en la etapa anterior. Hay una salida de este 
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tanque, la cual es pasada por un intercambiador, para ir manteniendo la temperatura, y es 
devuelta al tanque B-1, indistintamente puede ser enviado a la cuba B-2, según necesidades 
del sistema. La salida que viene de la cuba B-1, y que va hacía el hidrofiltro, antes de pasar 
por él, hay una ramificación la cual la hacemos pasar por un separador centrífugo de aceites, 
así el líquido lo devolvemos a la cuba B-1, y los aceites se depuran y se envían a la zona de 
recuperación. Al final de esta etapa hay una rampa humidificadora con boquillas, 
alimentadas con agua de lavado del baño de la etapa 3 (B-3) que se  proyecta sobre las 
carrocerías a presión. 
La etapa de desengrase consta de un lavado inicial corto por aspersión, seguido por 
inmersión de la carrocería en el baño (B-2) y, finalmente, hay un lavado por aspersión más 
largo que el inicial. En las estas etapas de aspersión se lanza líquido sobre las carrocerías a 
presión. El líquido de limpieza, utilizado tanto en la aspersión inicial como en la final, procede 
y va a parar al baño de inmersión de esta misma etapa. El líquido bombeado a la aspersión 
desde el baño es pasado previamente por dos hidrociclones marca Lakos Separators 
colocados en paralelo, con el fin de separar las pequeñas partículas sólidas en suspensión 
del líquido. El lavado por inmersión se realiza en un baño agitado (B-2), únicamente con 
agitación en la zona media de la cuba (“courting”). El líquido, previamente calentado con un 
intercambiador, es impulsado a presión. Este líquido también puede ser bombeado al baño 
del predesengrase (B-1).  
En la salida que tiene el intercambiador, que va hacía la cuba B-1, hay una ramificación la 
cual la hacemos pasar por un separador centrífugo de aceites, así el liquido lo devolvemos a 
la cuba B-2 o indistintamente a la cuba B-1, según necesidades, y el contenido de los aceites 
se lleva a valorar. El sistema de aspersión final, es más largo que el inicial, porque incorpora 
una rampa humificadora final alimentada con agua del baño de la etapa posterior (B-3). 
La etapa 3 consiste en un lavado con agua osmotizada por un sistema de aspersión. El 
agua, que procede de la misma cuba de recogida (B-3), al ser osmotizada de red, se utiliza 
como sistema de aprovisionamiento para la renovación o rectificación del nivel de la cuba (y 
por lo tanto, debido a la comunicabilidad entre éste y los baños anteriores, también sirve para 
suministrar a los tanques de las etapas anteriores).  
En la siguiente etapa, también denominada lavado 2, consiste en la activación de la 
superficie de las carrocerías para la correcta fosfatación posterior. Para ello, las carrocerías 
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son sumergidas en un baño mediante el bombeo del líquido en la zona basal de la cuba, a 
temperatura ambiente (B-4), que contiene un activador basado en sales de Ti. Justo 
después de la bomba, se enfría el líquido mediante otro intercambiador de calor. A la salida 
del baño hay un sistema de aspersión abastecido con líquido de la cuba de activado, 
impulsado a presión. Justo a continuación, hay una rampa humidificadora que proporciona 
agua osmotizada de red. La dosificación del activador se realiza desde un tanque agitado 
donde se disuelve el producto sólido en agua osmotizada. En el activado se forman cristales 
que ayudan a que la capa de fosfatado sea mas compacta y uniforme.  
La fosfatación es una capa formada por fosfatos de niquel, fosfatos de manganeso y cinc, 
que da a la superficie metálica propiedades anticorrosivas. Se aplica para impedir la 
infiltración de la corrosión y es la base adhesiva de la K.T.L. depositada electrolíticamente en 
la etapa posterior. Además contiene un acelerante ( sulfato de hidroxilamina) para evitar la 
paralización de la reacción de fosfatación. La presencia de fluoruros libres y fluosilicatos es 
necesaria para que precipiten en forma de fluoruros dobles de Na ó K, metales como el Al,  
indeseables durantela fosfatación. El  proceso consiste en una inmersión inicial de la 
carrocería en un tanque agitado (B-5), que está a 50-52 ºC y contiene líquido de fosfatación. 
La agitación de “courting” se realiza por bombeo del líquido de la cuba a dos presiones 
diferentes, una en zona superficial del líquido, y otra en la zona media de la cuba. El líquido 
impulsado a la zona media del baño de fosfatación es calentado por medio de un sistema de 
intercambiadores de calor, antes de entrar de nuevo a la cuba por el sistema de agitación. 
Parte del líquido que circula por el sistema de agitación, puede ser recirculado a los filtros-
prensa con el fin de retirar los lodos que se van formando en el baño. La función de cada 
uno es recibir líquido de la cuba de fosfatado, filtrarlo y el filtrado es bombeado a la cuba de 
fosfatado. El sistema de dosificación del líquido de fosfatación está constituido por dos 
tanques de almacenamiento. A la salida del tanque de fosfatación (B-5), hay un sistema de 
aspersión del cual sale líquido de la cuba a presión. Al final de la aspersión, encontramos 
dos rampas humidificadora de agua de la cuba de la etapa de lavado 4 (B-7) a presión. 
El lavado 3 se realiza por un sistema de aspersión, que lanza agua bombeada desde el 
baño de esta misma etapa (B-6) a presión. En el lavado 4, las carrocerías son lavadas por 
inmersión (B-7)y, posteriormente, por aspersión con agua osmotizada de la red.  
La etapa del pasivado, es un proceso final donde se aumenta el poder anticorrosivo del 
fosfatado. Las carrocerías son lavadas por inmersión en un baño pasivante con sales de 
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Zirconio ( sales que inhiben el proceso corrosivo) y agua osmotizada. Posteriormente, se 
someten a una aspersión con agua osmotizada de la red a presión. El pasivante es 
almacenado en un depósito dosificador, de donde se bombea al baño (B-8). Al inicio de esta 
etapa hay una rampa humidificadora que descarga a la planta de agua desionizada a 
presión, y es abastecida por el baño de esta etapa (B-9). Seguidamente, las carrocerías se 
sumergen en el baño de agua desionizada. A continuación, hay un sistema de aspersión a 
alta presión, y finalmente se proyectan agua desionizada de red sobre las carrocerías a 
presiones mucho más bajas  [3]. El empleo de agua desionizada es fundamental como fase 
final antes de colocar un recubrimiento de pintura (en este caso la K.T.L.)para evitar 
problemas de blistering. 
2.2.2. Pintado de carrocerías por electrodeposición catódica (K.T.L.) 
La cataforesis consiste en un pintado por inmersión de las carrocerías, basado en el 
fenómeno de la electroforesis mediante el cual las partículas de pintura cargadas 
positivamente se desplazan hacia las carrocerías que actúan como cátodo (carga negativa) 
las cuales están conectadas a un determinado potencial. La función de este segundo 
recubrimiento (después de la fosfatación) es principalmente anticorrosiva. 
 
Fig.  2.3. Esquema del funcionamiento de electrodeposición catódica. 
Este proceso está constituido por las siguientes etapas, tal y como muestra el diagrama de 
flujo de la figura 2.4. 
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Fig.  2.4. Diagrama de flujo del proceso de cataforesis K.T.L. en el T4. 
Las carrocerías procedentes del túnel de tratamiento de superficies (T.T.S.) se sumergen en 
un baño agitado de que contiene la pintura cataforética hidrosoluble sin plomo constituida 
por: 
§ La laca es resina epoxi con grupos nitrogenados (sales de nitrógeno cuaternario). 
Los nitrógenos cargados positivamente producen los cationes multicarga que se 
orientan para la deposición en el cátodo (carrocería) 
§ Pasta: es también una resina epoxi modificada similar a la anterior que lleva 
incorporados los pigmentos. En este caso, al no poderse emplear pigmentos de Cr, 
por razones medioambientales se emplean de Ti, y negro de humo. Como 
catalizador se emplea bismuto en forma salina. 
Se trabaja en medio acuoso para evitar problemas de contaminación e inflamabilidad, 
además de ser económicamente rentable. La cuba esta recubierta interiormente con una 
resina epoxi para evitar la electrodeposición sobre el acero de ésta. 
La agitación de la cuba de KTL se realiza desde el fondo a la superficie en la misma 
dirección que llevan las carrocerías, con el líquido procedente del circuito de filtración y de 
enfriamiento que se describen más adelante. Al final de la cuba de cataforesis, hay un cono 
de donde va a parar el líquido que va rebosando, separando la espuma que se forma. 
La pintura de este cono y la del tanque principal puede ser, o bien circulada por un sistema 
de filtración y de allí enviada a la cuba a través del circuito de agitación, o bien circulada por 
el circuito de ultrafiltración que se describe más adelante. En el caso de que se envíe al 
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sistema de filtración, el líquido es bombeado a través de cuatro filtros de bolsas colocados en 
paralelo (de 10 μm de tamaño de poro). A la salida de la cuba hay un sistema de aspersión 
(E-2) que pertenece a la etapa 2. 
En el circuito de enfriamiento, el líquido de la cuba es enfriado por el bombeo de éste a 
través de un circuito de enfriamiento. Previamente, se filtra mediante un sistema de filtración 
formado por cuatro filtros de bolsas colocados en paralelo (de10 μm de tamaño de poro). El 
líquido enfriado es enviado a la cuba por el circuito de agitación. 
Con el circuito de ultrafiltración se pretende proporcionar un líquido apto para el lavado (que 
no contenga pintura cataforésica) después del proceso de electrodeposición, sin necesidad 
de emplear grandes cantidades de agua desionizada, que por otra parte haría irrecuperable 
la pintura excedente que arrastran las carrocerías. Un circuito de ultrafiltración consiste en un 
sistema de filtración constituido por tres filtros de bolsas (colocados en paralelo), seguido por 
cuatro módulos de ultrafiltración que se constituyen por un número determinado de filtros de 
membrana. El líquido, que proviene de la cuba de KTL y del cono posterior, se ultrafiltra para 
separar por un lado la pintura (laca y pasta), y por otro lado un líquido claro que contiene 
agua, aminas, sales minerales y disolventes orgánicos, denominado ultrafiltrado. La pintura 
se devuelve a la cuba de cataforesis. En el proceso de cataforesis, al tiempo que la laca se 
deposita sobre el cátodo (carrocerías), se liberan H+ en el ánodo y, por tanto, disminuye el pH 
en la cuba. La forma de mantener el equilibrio es extrayendo el exceso de ácido acético que 
se va formando, aprovechando la migración de los iones acetato (aniones) hacia los ánodos 
(carga positiva). Esto es posible gracias al circuito de diálisis. 
Las celdas de diálisis, que contienen en su interior los ánodos, poseen una membrana 
semipermeable, que deja pasar únicamente los iones acetato y algún polímero de cadena 
corta. El líquido que hay dentro de estas celdas (y por tanto, que están en contacto con el 
ánodo) se denomina anolito, y va siendo retirado desde éstas a un tanque. La regulación del 
pH se realiza en el tanque por evacuación de parte del anolito y/o adición de agua 
desionizada, de tal forma que el pH del anolito (que ha de ser siempre menor que el de la 
cuba) se ha de situar entre 2,4 y 3,1. También se controla la conductividad del mismo. 
El circuito de tensión constituye la instalación eléctrica que proporciona al sistema de 
cataforesis corriente continúa con un porcentaje de variación pequeño. Para ello existen 
conectados seis rectificadores que dan cada uno un potencial similar y no superior a 400 V. 
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Cada rectificador está conectado independientemente a la línea catódica (carrocerías). Por 
tanto, dentro de la cuba de KTL existen 60 cajas anódicas laterales planas y seis inferiores 
cilíndricas.  
Los ánodos están fabricados de acero inoxidable de tipo 316 ó 318, y poseen una malla 
semipermeable externa que no deja pasar la pintura pero sí lo que se denomina anolito (ver 
circuito de diálisis). Al conjunto de ánodo y malla o membrana semipermeable se le 
denomina celda de diálisis. 
El potencial aplicado a lo largo del trayecto por el interior de la cuba no es siempre el mismo 
debido en parte a que a medida que se va depositando la pintura sobre la carrocería 
(aislándola progresivamente), se debe aumentar éste para conseguir que se siga dando de 
forma eficaz el fenómeno de electrodeposición. Entre el paso de un grupo de tensión 
(rectificador) a otro hay una caída de tensión corta. A la salida de la cuba de cataforesis se 
someten a las carrocerías a un conjunto de cuatro lavados. En el primer, hay un sistema de 
aspersión (E-2 y E-3), inicio de la etapa 2, que consiste en un lavado con ultrafiltrado 
recirculado (UFR). Por este sistema, se proyecta UFR a presión. En esta etapa las 
carrocerías son lavadas por inmersión en un baño de ultrafiltrado recirculado (UFR) y, 
posteriormente, por aspersión con ultrafiltrado nuevo (UFN). El tercer lavado, consiste en dos 
lavados por aspersión de las carrocerías con agua desionizada recirculada (ADR), 
procedente del baño de inmersión esta misma etapa (L-3). En este baño hay una salida que 
se divide en dos, una parte se filtra y otra la se somete a un proceso de ultrafiltrado. El agua 
filtrada es conducida a un sistema (1er lavado) líquido a presión. Éste va a parar 
posteriormente al baño de inmersión que está al 20 % de su nivel (por tanto, las carrocerías 
no llegan a sumergirse en el líquido). A la salida del baño hay tres rampas humidificadoras 
(E-9) (2º lavado), que proyectan agua ultrafiltrada de recirculación, procedente de la etapa 
anterior (L-3) a presión. Además de esta agua ultrafiltrada también se añade agua 
desionizada nueva. La parte que va a ultrafiltrar consiste en un circuito de ultrafiltración con 
un módulo de ultrafiltrado que se constituyen por un número determinado de filtros de 
membrana. Después de ultrafiltrar, se separan por un lado los restos de pintura (laca y 
pasta), que se recircula al deposito de concentrado, este se envía porcentualmente a la cuba 
de cataforesis, y por otro lado agua , denominada ultrafiltrado, que se lleva al 
correspondiente deposito. De aquí se lleva a las tres rampas de segundo lavado. 
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La siguiente etapa del proceso de cataforesis, es la de escurrido y eliminación de gotas. Esta 
etapa consiste en el secado de las carrocerías por soplado y escurrido previo a la etapa del 
horneo. Éstas pasan primero por una rampa de secado que insufla aire a desde techo y 
laterales. A partir de esta primera fase, la línea se bifurca en dos ramas por las que se 
moverán las carrocerías. A continuación, por cada rama se encuentra un balancín de poca 
inclinación (hacia delante y hacia atrás) con una rampa de techo con boquillas a cada lado 
de la carrocería. Esto va seguido de dos balancines de gran inclinación (uno hacia delante y 
el otro hacia detrás) para un escurrido óptimo. Finalmente, antes de elevar las carrocerías a 
los hornos, éstas pasan por una rampa de secado lateral con boquillas a cada lado de la 
carrocería, tal y como muestra a continuación la figura 2.5. 
 
Fig.  2.5. Esquema de la etapa de escurrido y eliminación de gotas en K.T.L. en el T4. 
En la etapa de horneo, se busca que la resina depositada sobre las carrocerías reticule para 
formar una capa polimérica que proteja el coche de la corrosión. Para conseguir que la 
polimerización se produzca óptimamente, se han de someter las carrocerías a la siguiente 
curva de temperaturas representada en la figura 2.6.  [5]. 
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Fig.  2.6. Curva secado teórico K.T.L. (intervalos óptimos) 
 
 
2.2.3. Aplicación de masillas gruesas (G.A.D.) 
El objetivo de las etapas (G.A.D y F.A.D.) es asegurar la estanqueidad del habitáculo de los 
coches y garantizar la resistencia anticorrosiva impidiendo que el medio agresivo penetre en 
las uniones entre chapas. 
La instalación de enmasillado de carrocerías en T.4 está estructurada en cinco zonas: 
dos líneas gemelas y paralelas, G.A.D., U.B.S., F.A.D.; una línea de aplicación P.V.C. en 
taloneras; y un horno de pregelificado  [6]. 
El gelificado (curado total) de la masilla se realiza en el horno de imprimación, T.5.  
La operación de sellado consiste El sellado grueso de carrocerías (G.A.D.), consta de 
las siguientes etapas: 
§ SELLADO HUECO MOTOR:  Sellado manual con pistola de boquilla airless y de 
extrusión y posterior pincelado de las uniones del hueco motor y caja de aguas 
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propensas a la corrosión, así como aquellas que comuniquen con el interior del 
habitáculo.  
§ SELLADO DE INTERIORES CARROCERÍA: Sellado manual con pistola, de boquilla 
airless y de extrusión, de las uniones interiores de la carrocería que comunican con el 
exterior, con el fin de impedir las entradas de agua o humedad y evitar la corrosión. Esta 
masilla tan consistente, se emplea para el sellado de uniones y mermas de chapa 
superiores a 1.8 mm que requieran de sellado y posterior aplicación de PVC si el proceso 
lo requiere, su uso se podrá efectuar sobre cualquier zona no vista de la carrocería.  
§ COLOCACIÓN HOJAS FUSIBLES INSONORIZANTES: Colocación de hojas fusibles 
insonorizantes (de asfalto modificado con elastómeros) con el fin de reducir las 
vibraciones de la chapa metálica de la carrocería. Esta operación es complementaria a la 
colocación de hojas fusibles insonorizantes que se efectúa durante el sellado fino de 
carrocerías (F.A.D.). 
§ SELLADO UNIONES EXTERIORES: Sellado manual por extrusión de las uniones 
exteriores de la carrocería, para evitar las entradas de agua al interior del vehículo y la 
corrosión, mediante la aplicación de un cordón de masilla y posterior repaso con paletina 
o pincel de las zonas que lo requieran. Los eventuales defectos se limpian con papel. 
Esta operación es complementaria al sellado de uniones exteriores que se efectúan en la 
etapa de F.A.D.  
§ COLOCACIÓN TAPONES Y PROTECCIONES: Colocación de tapones en agujeros de 
evacuación de líquidos procedentes de las etapas de T.T.S. y K.T.L. Colocación de 
protecciones de plástico desechable o recuperable en zonas de asentamiento de partes 
mecánicas y pernos roscados con el fin de evitar la deposición de masilla.  
2.2.4. Sellado y protección de bajos de carrocerías (U.B.S.) 
El sellado y la protección de bajos de las carrocerías, se divide en las siguientes etapas  
[6]: 
§ SELLADO UNIONES, BAJOS Y PASARUEDAS ANTERIORES/ POSTERIORES: 
realiza mediante la aplicación robotizada y manual de masilla, en uniones bajo piso y 
pasarruedas, con el fin de impedir entradas de agua o humedad y evitar la corrosión.  
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§ APLICACIÓN DE P.V.C. EN BAJOS, TALONERA Y PASARRUEDAS ANTERIOR/ 
POSTERIOR: aplicación robotizada de masilla de P.V.C. en bajos, taloneras y 
guardabarros, para salvaguardar dichas zonas de la abrasión y de la proyección de 
piedras, así como evitar las entradas de agua al interior de la carrocería y la 
formación de corrosión. 
§ APLICACIÓN P.V.C. EN ZONAS NO PINTADAS POR ROBOTS Y EVENTUALES 
FALLOS DE LOS MISMOS: aplicación manual con pistola airless en zonas de difícil 
acceso para el robot, o eventuales fallos de los mismos. 
§ REPASO DE UNIONES BAJOS Y PASARUEDAS ANTERIORES/ POSTERIORES: 
repaso con pincel de las uniones que se quiera garantizar su estanqueidad y evitar la 
corrosión, selladas en las tres etapas anteriores. 
§ ELIMINACIÓN DE PROTECCIONES: quitar las protecciones de plástico desechable 
(hojas de fusibles insonorizantes) que se colocaron durante la aplicación de masillas 
gruesas (G.A.D.), con el fin de evitar la deposición de masilla.  
2.2.5. Sellado fino de carrocerías (F.A.D.) 
El proceso de aplicación de masillas finas, se divide en distintas etapas [6]: 
§ COLOCACIÓN DE HOJAS FUSIBLES INSONORIZANTES: con el fin de reducir las 
vibraciones de la chapa metálica de la carrocería se colocan nuevamente hojas fusibles 
insonorizantes (también de asfalto modificado con elastómeros), según el modelo de 
coche.  
§ SELLADO DE UNIONES EXTERIORES: sellado manual por extrusión de las uniones 
exteriores de la carrocería, para evitar la formación de corrosión y las entradas de agua al 
interior del vehículo mediante la aplicación de un cordón de masilla y posterior repaso 
con paletina o pincel de las zonas que lo requieran. Los eventuales defectos se limpian 
con papel. La masilla utilizada, de bajo límite de fluencia, (autonivelable) se utiliza en 
zonas del techo que requieran un bajo espesor y un buen acabado visual. 
§ SELLADO DE ELEMENTOS MÓVILES: sellado manual por extrusión del perímetro de 
los elementos móviles (zona de engrapado) con el fin de evitar la corrosión, mediante la 
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aplicación de un cordón plano y posterior repaso de los extremos con paletina de goma o 
pincel. Los eventuales defectos se limpian con papel.  
§ LIMPIEZA DE AEROSOLES DE LA CARROCERÍA: limpieza de todas las zonas vistas 
externas e internas de la carrocería con una bayeta impregnada de mezcla limpiadora.  
2.2.6. Aplicación de P.V.C. en taloneras 
El objetivo de aplicación la aplicación de P.V.C. es proteger las taloneras (zonas máximas de 
gravillonado) con una capa que impida el desprendimiento puntual de pintura y la corrosión 
posterior.  
El P.V.C. es aplicado automáticamente (robots) en la zona de las taloneras. Después de esta 
operación, se procede al pregelificado de las masillas ( para solidificar la masilla pastosa 
aplicada y evitar roces en los trabajos en línea posteriores) , que se realiza en un horno con 
el siguiente ciclo de estufado  [6]: 
§ subida a 145 ± 15º C: 3 min.  
§ permanencia a 145 ± 15º C: 8 min.  
§ bajada a temperatura ambiente: 3 min.  
Seguidamente, la etapa de gelificado o curado total de las masillas se realiza con el 
paso de la carrocería por el horno de imprimación T.5. según la curva de secado del 
proceso de imprimación, en la figura 2.7. de la página 22 en el apartado 2.2.8., que se 
describe a continuación. 
2.2.7. Preparación de K.T.L. 
La función de esta etapa es limpiar la carrocería de restos de P.V.C., masilla o suciedad, 
producida en los procesos del T-4 y chapistería, así como gotas de K.T.L. y defectos de 
chapa, limpiando posteriormente las zonas retrabajadas y dejando la carrocería 
preparada para ir a cabina de imprimación al agua. En caso de defectos de chapa 
graves, se desvían las carrocerías y posteriormente se reintroducen en su lote de color. 
Los lijados se efectúan normalmente en seco y con lija-espuma [5]. 
Pág. 22  Memoria 
 
2.2.8. Pintado de imprimación 
La imprimación de carrocerías en SEAT se realiza en tres colores distintos (blanca, 
antracita, y roja) en función del color de pintado final de los coches. El proceso se 
realiza en el taller 5 a tres niveles distintos (5, 9 y 13 metros). Una vez realizado el 
control de carrocerías, descrito, en la sección anterior, se procede al proceso de pintado 
y secado de la imprimación. Éste, se efectúa en la cabina de imprimación según el 
siguiente proceso  [7]: 
§ Limpieza: paso por máquina de soplado y aspiración (blow off) con la ayuda de 
rodillos EMU (de plumas de avestruz) y a continuación por máquinas de soplado a la 
entrada y salida de la zona de aire ionizado. 
§ Zona de sellado con agua estancada. 
§ Pintado de interiores con pistola. 
§ Pintado de portón trasero y revestimientos mediante robot. 
§ Pintado de una primera mano con máquinas de alta rotación. 
§ Pintado de una segunda mano con máquinas de alta rotación. 
§ Zona para posibles repasos de pintura. 
§ Zona de evaporación con agua estancada. 
§ Horno de secado de dos ramales según la curva teórica de imprimación mostrada a 
continuación en la figura 2.7. 
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Fig.  2.7. Curva de secado teórico de imprimación. (intervalos óptimos) 
2.2.9. Preparación de imprimación 
Básicamente se reacondiciona la carrocería para asegurar que la superficie a pintar tendrá 
las condiciones óptimas al entrar en las cabinas de color. Los defectos que se hayan podido 
producir en la lija de K.T.L. y en la cabina de imprimación, tanto de pintura como de chapa, y 
masilla (poros, hilos, etc.), se quitan con lija humedecida dejando la carrocería preparada 
para ir a la cabina de color. También se preparan carrocerías para el repintado total con paso 
directo a cabina de color  [7]. 
2.2.10. Lavado de carrocerías 
El objetivo principal de esta etapa, es la eliminación del polvo y otras partículas sólidas tanto 
en zonas exteriores como interiores de la carrocería mediante una limpieza mecánica con 
agua desionizada. Las etapas del proceso son  [4]: 
§ PRELAVADO EXTERIOR: es un lavado exterior de alta presión consistente en un 
arco horizontal con seguimiento de contorno de pulverizadores de abanico plano, así 
como unas conducciones laterales con pulverizadores también de abanico plano. 
§ LAVADO EXTERIOR: portal de lavado consistente en un rodillo de fibras giratorio 
para superficies planas con seguimiento de contorno. Así como dos rodillos de fibras 
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giratorios, en laterales. Los rodillos tienen la posibilidad de invertir el giro de rotación. 
El material del rodillo, la velocidad de giro y la presión sobre la carrocería ha de ser 
tal forma que se consiga una limpieza óptima sin que se produzcan rayas o marcas 
de abrasión en la carrocería. 
§ RETRABAJO: en caso de necesidad, como estrategia de emergencia, se dispone de 
unos limpiadores manuales de alta presión con el fin de poder realizar un retrabajo 
de la superficie exterior o un prelavado de las superficies interiores. 
§ LAVADO INTERIOR: lavado de interiores a alta presión mediante un robot 
automatizado. Existen unos manipuladores para poder abrir las puertas y lavar las 
zonas de alojamiento de puertas. 
§ LAVADO FINAL EXTERIOR: arco de lavado con el mismo concepto que el arco de 
prelavado inicial. 
§ VOLTEADO: para evacuar el agua depositada en el interior de la carrocería, se gira 
hacia delante y se retorna a su posición original, parando en una serie de ángulos de 
inclinación intermedios. 
§ SOPLADO: arco de soplado con seguimiento de contorno con toberas de planos y 
de laterales. 
§ SECADO Y ENFRIADO: después de pasar por la instalación de lavado, la carrocería 
pasa a un horno de secado dónde se evaporará el agua restante. Con el fin de 
garantizar que la carrocería queda seca en todas sus partes, se ha de garantizar un 
tiempo de quince minutos a 135ºC. No se ha de sobrepasar en ningún punto una 
temperatura objeto de 165ºC. Seguidamente se procede al enfriamiento de las 
carrocerías. La temperatura objeto debe ser inferior a 35ºC antes de la aplicación de 
color de base en la instalación de la cabina de color. 
 
2.2.11. Pintado de color 
En la última etapa del proceso de pintado, finalmente se procede al pintado de carrocerías 
de acero pretratadas con bases de color al agua, bases de color 2K al agua y barniz 2K (ver 
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apartado 2.3.1.). Las especificaciones del proceso varían un poco en función de si el fondo 
de color son colores sólidos o metalizados. Este proceso se realizada íntegramente de 
manera robotizada, a excepción del repaso y control final que es manual y se realiza en 
cuatro líneas paralelas (boxes). Las condiciones de temperatura y velocidad de bajada de 
aire, durante el pintado de color, son especialmente críticas. El términos generales, el 
proceso de pintado de color tiene las siguientes etapas    [14]: 
§ PINTADO DE INTERIORES (en dos estaciones de trabajo distintas BC1 y BC2): en cada 
estación de trabajo, hay hasta nueve robots que tienen una función concreta cada uno 
de ellos (4 robots pintado, 2 robots manipuladores de portón y capó y 3 manipuladores 
de puertas). En esta etapa las bases  no van catalizadas. 
§ PINTADO DE EXTERIORES (en estación de trabajo BC3) 
§ ZONA DE CONTROL Y REPASO MEDIANTE PISTOLA 
§ PINTADO DE EXTERIORES (en estación de trabajo BC4): con aerográficas. Se utiliza 
para pintar la segunda mano con 3 robots de pintado. Las bases al agua no van 
catalizadas en esta etapa. 
§ PAINTCHECKER: tras el pintado de las bases de color se hace una medición de 
espesores mediante el Paintchecker. 
§ SECADO INTERMEDIO: en el horno intermedio la temperatura en el interior es constante 
(50ºC) y la evaporación se produce por recirculación de aire de baja humedad. 
§ APLICACIÓN BARNIZ 2K: pintado de interiores con barniz 2K en estaciones CC1 y CC2 
con máquinas aerográficas. Cada una de las estaciones cuenta con los siguientes 
robots: 4 robots de aplicación, 2 robots manipuladores de portón y capó y 3 
manipuladores de puertas. Seguidamente se procede al pintado de exteriores con barniz 
2K en estación CC3 mediante campanas de alta rotación. La estación cuenta con 4 
robots de pintado. Finalmente, las carrocerías se someten a un control y repaso 
mediante pistola. 
§ SECADO: se efectúa en horno de convección / radiación de 2 ramales según la curva de 
temperaturas mostrada a continuación en la figura 2.8. 
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Fig.  2.8. Curva de secado teórico de color. (intervalos óptimos) 
§ REPASO Y CONTROL FINAL  
2.3. Características del paquete de pinturas 
La mayor severidad en legislación ambiental, estos últimos años, ha forzado a los fabricantes 
de coches a utilizar nuevas tecnologías menos perjudiciales para el medioambiente. 
Consecuentemente, se han desarrollado pinturas con base de color al agua y barnices al 
agua. En los sistemas de pinturas convencionales (basecoats al disolvente) la cantidad de 
disolvente es del 75-82%, mientras que las pinturas de base al agua contienen del 10-15% 
disolvente y del 60-70% agua.  
Las pinturas convencionales dependen de la evaporación de los solventes durante el 
proceso de aplicación para llegar a tener la viscosidad apropiada durante las diversas fases 
del proceso de pintado. En cambio, las basecoats al agua son tixotrópicos, lo cual permite 
una muy buena pulverización a altos esfuerzos cortantes, buena nivelación durante los 
primeros momentos después de la aplicación y una resistencia al descolgado durante el 
período de flash-off (tiempo entre pintado de color y la aplicación de barniz). Estos sistemas 
de pintado contienen una menor concentración disolventes (mayor contenido en sólidos) y 
con respeto a su propiedades son comparables e incluso en algunos casos mejores que los 
sistemas de pintura convencionales. Requieren un secado forzado antes de la aplicación del 
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barniz, pero cubren mejor y tienen una mejor apariencia, son más cromáticas que las 
pinturas base al disolvente. Aunque, el principal inconveniente que presentan es su 
extremada sensibilidad a la temperatura. La calidad de la pintura se evalúa según la norma 
DIN EN ISO 2409. En la figura 2.9. se presentan los espesores de las distintas capas y 
tolerancias según DIN 7168. 
 
Fig.  2.9. Representación esquemática del paquete completo de pinturas. 
La rugosidad de la chapa desnuda debe ser de 1.0-1.5 μm. De esta manera, se garantiza 
que el resultado de la pintura no se vea afectado por un metal rugoso [12]. La chapa es un 
acero con tratamiento térmico de recocido que se galvaniza por inmersión en caliente (HDG). 
La apariencia, resistencia y durabilidad del sistema de pintado dependen de las 
características del conjunto, tal y como indican las tablas 2.1. y 2.2. mostradas a 
continuación.  
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Tabla 2.1. Característica de las distintas capas del paquete de pinturas. 
 CAPA 
 HDG  FOSFATADO KTL 
FUNCIÓN/ 
PROPIEDADES 
§ Protección 
corrosión 
§ Mejora la 
estructura y 
apariencia à 
calidad 
superficial 
 
§ Adherencia al 
sustrato 
§ Protección a la 
corrosión 
§ Adherencia al 
sustrato 
§ Protección a la 
corrosión 
TENSIÓN 
SUPERFICIAL 
 
- 35-45mN/m 30-35mN/m 
CARACTERÍTICAS  Recubrimiento Zn 
(casi puro) con 
pequeña cantidad 
de Al 
 
fosfatos de: Ni, Mn, Zn 
y otros metales. 
  
§ laca 
§ pasta 
 
ESTRUCTURA 
  
- 
Fe2Al5 
Zn 
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Tabla 2.2. Característica de las distintas capas del paquete de pinturas. 
 
2.3.1. Barniz 2K 
La mayoría de barnices utilizados actualmente en la industria de automóvil consisten en 
sistemas de dos componentes (ligante y el reticulante). Debido a su entrecruzamiento 
químico, este tipo de barnices, llamados sistemas 2K son mucho más resistentes a agentes 
químicos y biológicos que los barnices convencionales o de un componente, 1K [15]. La 
mayor densidad de reticulación de los sistemas 1K frente a los 2K lleva a una mejor 
resistencia al rayado, aunque la elevada elasticidad de los 2K hace que estos sistemas 
 CAPA 
 IMPRIMACIÓN COLOR BARNIZ 
FUNCIÓN Relleno Estética Buena distensión 
ESTRUCTURA Poliester + poliuretano Resinas poliéster Acrílica y con 
diisocianato 
(reticulante) 
CARACTERÍTICAS  Alto contenido en 
cargas 
Buena lijabilidad 
Pigmentación Transparente con 
filtros U.V. 
TENSIÓN 
SUPERFICIAL 
28-32mN/m 26-30 mN/m 23-26 mN/m 
PROPIEDADES § Corrección 
imperfecciones 
§ Color 
§ Protección UV 
§ Protección UV 
§ Durabilidad 
§ Brillo 
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recuperen con tiempo o temperatura (reflow), y tengan una buena respuesta a 
hinchamientos, deformaciones y otros fenómenos de carácter físico. El compromiso 
encontrado entre las resistencias químicas y las mecánicas en los barnices 2K, es debido 
propiedades tales como: alta Tg, posibilidad de formar puentes de hidrógeno, flexibilidad y 
alta reactividad del monómero, y la buena respuesta a la influencia de la humedad [10]. 
Estos sistemas presentan excelentes propiedades mecánicas y tecnológicas, además de 
proporcionar elevada durabilidad al sistema, buen acabado y apariencia final. Todo ello, 
conduce a que hoy por hoy, sea éste tipo de barnices, los más empleados en la industria del 
automóvil.  
El barniz 2K utilizado en este estudio ha sido proporcionado por BASF y es el empleado por 
SEAT y el grupo Volkswagen.  
Este barniz son básicamente las resinas ligantes son acrílicas OH, y los reticulantes son 
isocianatos para dar lugar al grupo uretano [10], y sigue la normativa de calidad [9]. 
 
Fig.  2.10. Barniz 2K BASF empleado en proceso pintado en SEAT. 
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3. Defectología intrínseca del proceso de pintado 
Durante el pintado de carrocerías se pueden presentar alteraciones durante el proceso que 
dan lugar a distintos defectos e irregularidades características. Los principales defectos han 
sido agrupados en distintos tipos según sea la afección del daño producido. A continuación 
se presenta una breve descripción de los defectos, sus posibles causas, así como 
correcciones para minimizar el defecto y recomendaciones para evitar el problema. Al final 
del capítulo, en las páginas 43-46, se incluye las figuras correspondientes a modo de tabla 
resumen. 
3.1. Daños en extensión 
3.1.1. Arrugados 
Este defecto consiste en la formación de surcos, con dibujo irregular, en la superficie de la 
laca, producido por dilataciones y fuerzas internas generadas por un rápido secado 
superficial. Las posibles causas son: 
§ Utilización de disolventes demasiado rápidos. 
§ Baja presión de aplicación. 
§ Superficie a pintar vieja. 
§ Escasez de catalizador. 
§ Excesivo caudal de pintura. 
§ Alta temperatura en la cabina. 
§ Humedad excesiva en la cabina. 
Para corregir este defecto se debería siempre y cando sea posible, quitar con lija la capa 
defectuosa de pintura y repintar. Para evitar la aparición de este defecto es aconsejable la 
aplicación de capas finas en manos sucesivas de pintura para conseguir espesores 
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elevados, así como, dejar entre mano y mano el tiempo suficiente para obtener un buen 
secado.  
3.1.2. Cuarteados o craquelados 
Se entiende por cuarteados la formación de grietas de distinta longitud y anchura, en todas 
las direcciones, que se hacen visibles en la película de laca de las superficies pintadas. Las 
causas del cuarteamiento pueden ser básicamente debidas a: 
§ Exceso de catalizador. 
§ Superficie a pintar vieja. 
§ Demasiado espesor del esquema de pintado en el conjunto. 
§ Aplicación de un esquema de pintado de reparación sobre el pintado envejecido, en el 
cual ya existían estas grietas, pero no eran visibles a simple vista. 
§ Cambios externos en la temperatura de la cabina. 
§ Empleo de materiales de pintado sin concordancia entre ellos, en cuanto a dureza y 
elasticidad, lo que da lugar a la creación de tensiones como consecuencia de los 
diferentes grados de dilatación y contracción. 
Para corregir este efecto se debería quitar enteramente la capa de pintura de la zona 
afectada y aplicar de nuevo todo el proceso, sobre la chapa desnuda. Para evitar este tipo 
de defecto es importante cumplir las especificaciones concretas de aplicación de cada 
producto, así como lijar bien la pintura de origen antes de pintar y utilizar únicamente 
sistemas de material compatibles entre sí y se aplicarán según los espesores descritos por el 
fabricante o proveedor. 
3.1.3. Descuelgues o cortinas 
Es la aparición, en las superficies verticales o inclinadas de la carrocería, de zonas gruesas 
de pintura que adoptan formas de escurridos u ondas, terminados en gotas y 
abombamientos que afectan a grandes superficies. Dichos escurridos se deben a una 
aplicación excesiva de pintura, la cual no se adhiere y se escurre. Las principales causas de 
descuelgues en las superficies pintadas son: 
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§ Empleo de disolventes muy lentos de evaporar. 
§ Superficie a pintar demasiado fría. 
§ Baja presión de aplicación. 
§ Excesivo caudal de pintura. 
§ Baja temperatura en la cabina. 
§ Humedad excesiva en la cabina. 
§ Boquilla de aplicación demasiado grande. 
§ Movimientos de pistola demasiado lentos y muy próximos al objeto. 
Para corregir este defecto se procede a quitar cuidadosamente los escurridos con una 
navaja o un rascador, cuando las capas superiores están bien endurecidas. A continuación 
se lija la zona con lija fina y se pule. Si esta operación no da los resultado apetecidos, se lija 
totalmente la capa afectada y se repinta. Para evitar los descuelgues se puede actuar sobre 
los siguientes parámetros de aplicación: 
§ Reducir la viscosidad de aplicación. 
§ Reducir el caudal de pintura. 
§ Controlar el tiempo de secado entre mano y mano. 
§ Reducir la presión del sistema de aplicación. 
3.1.4. Piel de naranja 
La capa de acabado presenta una superficie irregular, que por falta de extensión presenta 
en su superficie un aspecto parecido a la piel de una naranja. Las principales causas de la 
aparición de la piel de naranja en una superficie pintada son: 
§ Uso de disolventes demasiado rápidos de evaporar. 
§ Superficie demasiado caliente y/ o alta temperatura en la cabina. 
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§ Baja presión de aplicación y/ o excesivo caudal de pintura. 
§ La pistola está muy alejada de la superficie que se está pintando. 
§ Capas del material demasiado finas.  
§ Viscosidad del barniz demasiado alta 
Para corregir este defecto, hay varias opciones en función de si la capa de pintura está seca 
o todavía está húmeda; si la película de pintura aún está húmeda, se debe repintar con 
producto sobre diluido. Por el contrario, si la capa está seca hay que lijar y pulir. Si el defecto 
fuera mayor se debe repintar. 
Para evitar este defecto se puede actuar sobre los siguientes parámetros: 
§ Reducir la viscosidad de aplicación. 
§ Aumentar la presión de aplicación. 
§ Aplicar uniformemente la pintura en toda la superficie a pintar. 
§ Seleccionar disolventes en función de la temperatura a la que se está efectuando la 
aplicación (aquellos que confieran un tiempo de secado más lento). 
3.2. Defectos en superficie 
3.2.1. Caleos 
Consisten en la pérdida acusada de color y brillo, produciéndose una debilitación de la 
superficie. Las principales causas son: 
§ Envejecimiento normal de la pintura. 
§ Uso de disolventes no adecuados, que producen fallos prematuros al debilitar la resina. 
§ Pulido sobre película de pintura tierna. 
§ Abrillantados y lavados con detergentes domésticos en ambiente solar. 
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Para corregir el defecto se debe lijar, aislar y repintar la superficie. A modo de 
recomendación para evitar la formación de caleos se debe tener en cuenta los siguientes 
puntos: 
§ Usar disolventes adecuados a la familia del producto. 
§ Dejar endurecer la película antes de pulir (48 horas mínimo). 
§ Evitar detergentes ricos en sosas, rehuyendo de exponer el vehículo en ambiente solar. 
3.2.2. Corrosión 
Defecto producido por la existencia de corrosión en la superficie a pintar que provoca un 
levantamiento del sistema de pintura. Las principales causas de corrosión son: 
§ Corrosión en la superficie a pintar. 
§ Presencia de agua en el aire de aplicación. 
§ Humedad excesiva en la cabina. 
§ Medio ambiente con humedad salina. 
La corrosión aislada bajo la pintura se arreglará dando retoques con un pincel, previa 
eliminación cuidadosa de la oxidación. La corrosión más importante y extendida precisará 
repintado, una vez efectuada la reparación correspondiente. A modo de recomendación se 
aconseja eliminar todo rastro de corrosión antes de pintar. 
Cabe destacar que este tipo de corrosión aparece con el paso del tiempo. Actualmente, la 
garantía contra la corrosión que ofrece SEAT, es de 12 años contra corrosión perforante y de 
3 años contra corrosión cosmética, es decir corrosión visualmente apreciable. 
3.2.3. Manchas 
El pintado es atacado o teñido por la acción de medios abrasivos, este defecto se caracteriza 
por la aparición de manchas (decoloración local) en la pintura, fundamentalmente en 
superficies horizontales. Las principales causas de la aparición de manchas son: 
§ Exceso de catalizador. 
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§ Contaminación del medio ambiente por álcalis o azufres, líquido de frenos, bencinas o 
otras sustancias agresivas de origen animal o vegetal (excremento de pájaros, polen, 
etc.). 
Para corregir este defecto es necesario lavar la superficie y realizar un pulido fino. En caso 
de manchas viejas, lijar bien hasta que desaparezcan y repintar. En los casos más graves, 
eliminar toda la pintura si es necesario y repintar. Para evitar la aparición de manchas es 
recomendable: 
§ Tratar los vehículos nuevos con cera dura. 
§ Eliminar los contaminantes empleando un limpiador adecuado. 
3.2.4. Sangrados 
En el sangrado nos encontramos con una perturbación del color de la capa de terminación. 
El pigmento de la pintura de origen se disuelve en los disolventes de la nueva pintura y la 
decolora, con frecuencia, toman la forma de sombreados en tonos rojizos o amarillentos. Los 
principales causas de la aparición de sangrados son: 
§ Exceso de catalizador. 
§ Superficie a pintar soluble. 
§ Uso posterior de detergentes cáusticos o abrasivos. 
En ocasiones, el sangrado aparece cuando se han aplicado varios fondos y la capa de 
acabado. En estos casos, se eliminará toda la capa en mal estado y el aparejo hasta dejar el 
metal desnudo. El sangrado se puede bloquear con una capa de un producto impermeable 
adecuado. Para evitar la aparición de sangrados se aconseja: 
§ Realizar una prueba con la pintura vieja, dando una capa completa de la pintura a utilizar 
sobre una pequeña superficie pulida. Si aparece el sangrado, tápese la superficie con un 
producto específico.  
§ No mezclar en ningún caso otros productos al fondo. 
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3.2.5. Velados y empañados 
Los velados son debidos a la condensación de la humedad en las capas superficiales de un 
pintado metalizado. Presenta aspecto de manchada (como lechosa) provocando pérdida de 
brillo. Las principales causas de formación de velados son: 
§ Empleo de disolventes demasiado rápidos. 
§ Presión de aplicación alta. 
§ Deficiente ventilación en la cabina. 
§ Humedad excesiva en cabina. 
§ Aplicación irregular de las capas de color base. 
§ Primera mano de barniz muy cargada. 
§ Reducción en exceso del tiempo de secado entre la capa base y el barniz. 
Se puede intentar restaurar el brillo puliendo. En caso negativo es necesario lijar y repintar. 
Para evitar la formación de velados es recomendable utilizar disolventes de evaporación 
lenta, así como aplicar la base de color metalizada de forma regular y en capa no muy 
cargada procurando respetar los tiempos de secado. 
3.2.6. Marcas de surcos de lijado 
Las marcas de lijado consisten en unos surcos que aparecen en la superficie de la laca de 
terminación, bien de forma aislada, o en forma más concentrada localmente. Como posibles 
causas, se puede pensar en que el aparejo aparejo y/o el plastecido se trabajaron con un 
papel de lija de granulometría gruesa, o bien no se respetaron los tiempos de secado 
prescritos en los materiales de base. Se aconseja lijar la base estriada para poder proceder a 
la aplicación de un nuevo esquema de pintado, aparejo y laca de terminación.  
Las marcas de estrías de lijado, pueden evitarse mediante el empleo de papeles de lija de 
granulometría recomendada, de acuerdo con las características de los materiales y la 
aplicación de un negro de control antes del lijado en fino del plaste y del aparejo, como guía 
de lijado. 
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3.3. Defectos en profundidad 
3.3.1. Burbujas o ampollas 
Son ampollas de tamaño y densidad variables que se observan en la película de pintura. Su 
aparición puede ser debida a: 
§ Utilización de disolventes demasiado rápidos. 
§ Ensuciamiento o sales solubles en el agua, sudor de las manos. 
§ Existencia de corrosión en la superficie. 
§ Presencia de agua en el aire de aplicación. 
§ Humedad excesiva en la cabina. 
Para corregir este defecto se debe lijar algunos puntos para determinar cuales son las capas 
de la pintura afectadas por las burbujas y establecer así el tipo de reparación. Para evitar la 
formación de este tipo de defectos se aconseja: 
§ Controlar la temperatura de aplicación (la ideal es 20-25° C). 
§ Mantener la humedad por debajo del 70-80%. 
§ Permitir el secado completo de las capas inferiores. 
§ Añadir disolventes más pesados. 
3.3.2. Cráteres 
Los cráteres o siliconas son depresiones superficiales tipo cráter, de diferentes tamaños, que 
se originan entre capa y capa por una falta de mojabilidad de la pintura. Las principales 
causas de la formación de cráteres son: 
§ Superficie a pintar contaminado por grasa, gas-oil, etc. 
§ Presencia de grasa en el aire de aplicación. 
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§ Cabina contaminada con silicona. 
Para corregir el defecto se deben intentar pulir los cráteres pequeños y en caso que el lijado 
no sea efectivo se debe repintar la superficie. Para evitar su formación es necesario limpiar la 
superficie a pintar con limpiador de silicona. También es aconsejable limpiar a fondo toda la 
instalación y filtrar el aire del compresor. 
3.3.3. Fondos hundidos 
Son defectos en el masillado (cercos, rayas, etc.) que se hacen visibles una vez se han 
secado las capas superiores, en este caso, la superficie de la película de esmalte aparece 
sin uniformidad, alterada e hinchada. Debido a esta microestructura de la superficie, 
eventualmente puede producirse una disminución en el brillo. Las principales causas son: 
§ Uso de disolventes demasiado rápidos. 
§ Exceso de catalizador. 
§ Superficie a pintar vieja 
§ Alta temperatura en la cabina. 
§ Diferencias de absorción de la superficie inferior debidas a falta de uniformidad. 
§ Fondos no endurecidos suficientemente. 
Para corregir este defecto se debe dejar que la zona afectada se endurezca, posteriormente 
lijarla bien y pintarla. Para evitar los fondos hundidos es recomendable sellar siempre el 
masillado con aparejo. 
3.3.4. Hervidos o “pin holes” 
Son pequeñas ampollas con un orificio en el centro de las mismas que se forman en la 
película de pintura debido a un secado superficial demasiado rápido que dificulta la 
evaporación de los disolventes, especialmente cuando se realiza un secado acelerado al 
horno. Las principales causas de formación de hervidos son: 
§ Utilización de disolventes demasiado rápidos. 
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§ Poco tiempo de evaporación entre mano y mano. 
§ Deficiente ventilación en la cabina y/ o exceso de catalizador. 
§ Presión de aplicación baja y/ o excesivo caudal de pintura. 
§ Temperatura en el objeto demasiado elevada, con el fin de acelerar el secado. 
§ Distancia demasiado corta entre el secador por infrarrojos y el objeto. 
Para corregir este defecto se pueden eliminar los puntos pequeños con lija fina y/ o pasta de 
pulir adecuada, aunque si la superficie es grande o fuerte intensidad, eliminar éstos hasta 
su punto de origen, repintando de nuevo las zonas afectadas. Para evitar su formación es 
aconsejable emplear disolventes adecuados a la temperatura a la que se realiza la aplicación 
, o de evaporación gradual. En cualquier caso no se debe sobrepasar los espesores 
recomendados por el fabricante y respetar siempre los tiempos de ventilación. 
3.3.5. Pérdida de adherencia 
La pérdida de adherencia puede manifestarse de formas diferentes, hay que distinguir entre 
la perturbación de la adherencia con el substrato (chapa), y la adherencia precaria entre las 
diferentes capas. Las posibles causas de la pérdida de adherencia son: 
§ En la superficie a pintar quedan restos de pintura, siliconas, aceites, ceras, grasas, etc. 
§ Si sobre un substrato se aplica una imprimación no adecuada. 
§ Si no se ha lijado bien el substrato o la capa precedente de imprimación. 
§ El grosor de la imprimación o de la capa base es escasa. 
§ Aireación insuficiente de la capa base. 
§ Si sea detectado una falta de adherencia, eliminar las capas afectadas por este 
§ defecto mediante un lijado y proceder a pintar de nuevo. 
Para evitar este defecto es recomendable: 
§ Recubrir los substratos con el espesor recomendado por el fabricante. 
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§ Seleccionar adecuadamente la imprimación a aplicar. 
§ Procurar dar el suficiente tiempo de aireación entre capas. 
§ Emplear el disolvente y catalizador adecuados. 
§ Desengrasar antes de efectuar la operación de lijado y pintado. 
3.3.6. Oclusión de suciedad (partículas) 
La oclusión de suciedad consiste en la incrustación de partículas de polvo, de forma y 
tamaño variables, bien totalmente incorporados o resaltando en la capa de terminación. Las 
principales causas de la aparición de suciedad en el proceso de pintado son: 
§ Insuficiente limpieza de la carrocería después de la fase de lijado. 
§ Las ropas de trabajo inadecuadas que desprenden polvo, suciedad o hilos. 
§ Problemas condicionados por la misma cabina. 
Para corregir las pequeñas oclusiones de suciedad se pueden reparar mediante un lijado, 
seguido de un pulimentado. Las áreas con daños de mayor importancia, se lijarán de nuevo, 
y se reconstruirá el esquema de pintado. La oclusión de suciedad se puede evitar siempre 
que se preste atención a la limpieza. Los objetos a pintar deben estar cuidadosamente 
limpios. Cabina, filtros y herramientas deben mantenerse siempre limpios. 
3.4. Irregularidades del color 
3.4.1. Flotaciones 
Se dice que hay flotaciones cuando la superficie de una película de acabado presenta un 
aspecto irregular en cuanto a su color. Esto es debido a que los pigmentos “flotan” y se 
desordenan, a causa de su propia densidad específica, produciendo dicha alteración de 
color. Las causas principales de la flotaciones son: 
§ Exceso de catalizador. 
§ Presión de proyección demasiado alta o baja. 
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§ Excesivo caudal de pintura. 
§ Espesor extremadamente alto de la capa de acabado. 
§ Uso de un disolvente no adecuado. 
§ Distancia demasiado corta para pintar. 
§ Temperatura ambiente y del objeto demasiado bajas. 
Para minimizar y corregir este defecto se debe actuar sobre la pintura todavía húmeda, y 
aplicar otra capa. Si esto no es posible, lijar y repintar correctamente. Para evitar su aparición 
es recomendable: 
§ Controlar la viscosidad de la pintura. 
§ Controlar presión y caudal. 
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ILUSTRACIONES DE LOS DEFECTOS EXPUESTOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Flotaciones  
 
Fig.  3.1. Aspecto macroscópico 
(x100M) 
 
Fig.  3.2. Representación esquemática 
de 3.1. 
Irregularidades de color. 
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Arrugados Cuarteados Descuelgues Piel de Naranja 
    
Fig.  3.3. Aspecto macroscópico 
(x100M) 
Fig.  3.4. Aspecto macroscópico 
(x100M) 
Fig.  3.5. Aspecto macroscópico 
(x100M) 
Fig.  3.6. Aspecto macroscópico 
(x100M) 
    
Fig.  3.7. Representación 
esquemática de 3.3. 
Fig.  3.8. Representación 
esquemática de 3.4. 
Fig.  3.9. Representación 
esquemática de 3.5. 
Fig.  3.10. Representación 
esquemática de 3.6. 
Defectos intrínsecos del proceso de pintado que producen daños en extensión. 
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Calcinados Corrosión  Manchas Sangrados 
    
Fig.  3.11. Aspecto 
macroscópico (x100M) 
Fig.  3.12. Aspecto 
macroscópico (x100M) 
Fig.  3.13. Aspecto 
macroscópico (x100M) 
Fig.  3.14. Aspecto 
macroscópico (x100M) 
    
Fig.  3.15. Representación 
esquemática de 3.11. 
Fig.  3.16. Representación 
esquemática de 3.12. 
Fig.  3.17. Representación 
esquemática de 3.13. 
Fig.  3.18. Representación 
esquemática de 3.14. 
Defectos intrínsecos del proceso de pintado que producen daños en superficie. 
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Marcas de surcos de lijado Velados  Pérdida de adherencia Suciedades 
  
 
  
Fig.  3.19. Aspecto 
macroscópico (x100M) 
Fig.  3.20. Aspecto 
macroscópico (x100M) 
 Fig.  3.21. Aspecto 
macroscópico (x100M) 
Fig.  3.22. Aspecto 
macroscópico (x100M) 
 
 
  
Fig.  3.23. Representación 
esquemática de 3.19. 
Fig.  3.24. Representación 
esquemática de 3.20. 
 Fig.  3.25. Representación 
esquemática de 3.21. 
Fig.  3.26. Representación 
esquemática de 3.22. 
Daños en superficie (continuación).     Daños en profundidad (continuación). 
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Burbujas o Ampollas Cráteres o Siliconas Fondos Hundidos Hervidos o puntos de aguja 
    
Fig.  3.27. Aspecto macroscópico 
(x100M) 
Fig.  3.28. Aspecto macroscópico 
(x100M) 
Fig.  3.29. Aspecto macroscópico 
(x100M) 
Fig.  3.30. Aspecto macroscópico 
(x100M) 
    
Fig.  3.31. Representación 
esquemática de 3.27. 
Fig.  3.32. Representación 
esquemática de 3.28. 
Fig.  3.33. Representación 
esquemática de 3.29. 
Fig.  3.34. Representación 
esquemática de 3.30. 
Defectos intrínsecos del proceso de pintado que producen daños en profundidad (continuación). 
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4. Alteraciones del barniz causadas por agentes 
externos  
Los daños o alteraciones inducidos en los barnices de automóvil por agentes externos, 
pueden ser divididos en distintos campos según cuál sea la naturaleza u origen del ataque. 
Así pues, se pueden distinguir distintas alteraciones en el barniz causadas por agentes 
químicos (ácidos, aceites de automóvil, líquidos de frenos, lluvia ácida, anticongelantes 
etc,..), agentes biológicos, influencias industriales, por efecto de exposición a la intemperie o 
daños de tipo mecánico, considerándose dentro de este campo, aquellas influencias que 
producen una rotura o desgaste mecánico (gravillonado, rayado producido al limpiar, etc.)   
[15]. En este proyecto se describen a continuación únicamente las alteraciones causadas por 
influencias industriales y biológicas, puesto que son las que están íntimamente ligadas con el 
deterioro del barniz por efectos de contaminación ambiental. Al final de este capítulo se 
presentan un conjunto de figuras, de 4.1. a 4.30. en las páginas 55-58 , que ejemplifican con 
fotografías los ataques aquí mencionados. 
A pesar del enorme desarrollo tecnológico experimentado por las pinturas en el sector del 
automóvil, los ataques causados por excrementos de aves, secreciones de insectos, etc,.. 
son muy frecuentes y en muchos casos irreparables, a no ser que se repinte por completo la 
superficie deteriorada. Además de la naturaleza del ataque, para determinar la afección del 
daño es necesario considerar otros factores como son: 
§ Tipo de barniz : resistencia del barniz a agentes químicos y biológicos. 
§ Periodo de exposición: la temperatura y la cantidad de radiación solar (rayos UV) hacen 
que los ataques de substancias cáusticas tengan un efecto mucho más importante en 
verano durante el resto del año. Es también durante este periodo cuando las plagas de 
insectos son más frecuentes. Otro factor a considerar, es la humedad y los efectos de la 
lluvia y el rocío, que pueden ocasionar importantes daños debido a ciclos térmicos 
bruscos (elevadas diferencias de temperatura) y condensaciones producidas por 
retención de humedad [1,14]. 
§ Tiempo de reacción: es el factor determinante en cuanto a la severidad del daño 
producido se refiere. Cuando la superficie pintada es contaminada por substancias 
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agresivas, se deben retirar los contaminantes lo antes posible. Si se hace de inmediato, 
se puede evitar completamente el daño excepto en casos de ácidos muy concentrados o 
medios agresivos similares. 
§ Zona del vehículo dañada: debido a la mayor absorción de radiación (temperaturas más 
elevadas) las superficies horizontales de los vehículos son más propensas a ser dañadas 
que las verticales. Además de ser las primeras zonas de inspección visual. Todas 
aquellas partes del vehículo sometidos a ciclos térmicos (capó del motor, etc.), son 
evidentemente también más susceptibles a ser dañadas. 
§ Tonalidad del color de la superficie afectada: principalmente por dos razones la tonalidad 
del color es un factor importante. En primer lugar, porque un oscuro adquiere 
temperaturas superiores que un color claro, y en segundo lugar porque los daños en una 
superficie oscura son más perceptibles al ojo humano. Además hay también que 
considerar, que algunas reacciones químicas, producen alteraciones en la tonalidad del 
color, siendo más perceptible en unos colores y tonalidades que en otros [15]. 
4.1. Influencias industriales 
Los efectos de ambientes industriales son una causa importante de daño en las pinturas. A 
continuación se consideran dos casos típicos de agentes ambientales agresivos para la 
pintura de automóvil. Por un lado, el cemento y la cal, y por otro lado el conocido “flugrost” 
(oxidación volante) dentro de la industria automovilística. 
4.1.1. “Flugrost“ 
El ataque debido a partículas de “flugrost” se caracteriza por la aparición de manchas de 
óxido en la película de pintura, procedentes de partículas metálicas que se han depositado 
sobre la superficie pintada y que con el paso del tiempo la han oxidado [2]. Estas manchas 
corroen y atacan químicamente la superficie pintada. Este tipo de daño, ocurre 
frecuentemente cuando se transportan los vehículos con ferrocarril (se desprenden 
partículas de acero de las vías al frenar los trenes, chispas que saltan de la catenaria), o se 
almacenan en vecindades de zonas en construcción, atmósferas de soldadura, etc. Esto es 
debido, a que pequeñas partículas de acero se desprenden y se depositan sobre la 
superficie pintada. Frecuentemente estas pequeñas astillas de acero, caen sobre la 
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superficie cuando aún están calientes, con lo que penetran fácilmente en la superficie 
pintada, formando un aglomerado de pintura y partícula. La aparición del daño dependerá de 
la facilidad en que se inicie la corrosión de estas partículas.  
En general se aprecia una oxidación en la zona dónde la partícula queda incrustada, y 
aunque ésta se desprenda con el paso del tiempo de la superficie pintada, quedan manchas 
de color oxidado (marrón-rojizo) que son apreciables a simple vista, como se aprecia en las 
figuras 4.1. y 4.2 de la página 55. En los casos en que la partícula está caliente el daño es 
más acusado y además de las manchas características de oxidación, se aprecian puntos 
negros, ya que la partícula penetra en las capas más superficiales de pintura quemando la 
zona circundante [15], tal y como se manifiesta en la figura 4.4. de la página 55. En la figura 
4.5., también en la página 55, todavía se puede apreciar que la partícula ha quedado 
incrustada. 
Para tratar este tipo de ataque se suele limpiar la superficie afectada con ácido oxálico (8%) 
y lavado posterior para evitar restos ácidos sobre la pintura. Otra posibilidad es el pulido, 
rebajando así el espesor de la capa de barniz, aunque en muchos casos el daño es mayor y 
hay que repintar el área afectada. 
4.1.2. Cemento/ Cal 
El ataque característico del cemento y la cal tiene un aspecto blanquecino. Estas 
substancias se depositan sobre la superficie pintada y con el paso del tiempo atacan 
químicamente la pintura, quedando incrustadas en su superficie, tal y como se ve en las 
figuras 4.3. y 4.6. de la página 55. 
Generalmente este tipo de defecto se debe corregir con un pulido de la superficie y volver a 
repintar el área afectada [15]. 
4.2. Influencias biológicas 
Los daños en la pintura producidos por efecto de secreciones de plantas o animales ocurren 
con bastante frecuencia. A pesar de que estos ataques son debidos a substancias 
orgánicas, y que los barnices 2K son también de naturaleza orgánica y ampliamente 
resistentes a influencias químicas y biológicas, los excrementos biológicos contienen 
fermentos, como la pancreatina, que pueden destruir la película de pintura (bajo 
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determinadas condiciones). Hasta ahora se consideraba que el ataque de los agentes 
biológicos (resinas de árbol, insectos y excrementos de aves) a la superficie pintada, como 
un ataque químico (como es el caso de la lluvia ácida). Recientemente, se ha presentado un 
estudio en que se demuestra, que los mecanismos de este tipo de daños se pueden explicar 
a través de fenómenos físicos [14], como hinchamiento, deformaciones plásticas, cambios 
de volumen, formación de grietas, y abolladuras. Algunos de estos defectos, pueden ser 
restaurados si se someten a 80ºC durante unos días; además de no haber indicios de que la 
superficie atacada haya experimentado alteraciones químicas, como ha sido demostrado 
utilizando técnicas de espectroscopia IR [14]. Estos indicativos pues, llevan a concluir que el 
deterioro de la superficie debido a estos agentes puede ser explicable a través de 
fenómenos físicos. 
Un problema adicional que presentan estas substancias biológicas, además de su difícil 
accesibilidad, es que no se dispone de la su composición de manera precisa, sino que 
ésta es variable en función de parámetros como el tipo de insecto o pájaro, de su 
alimentación etc,... [14]. Debido a la importante repercusión y la falta de reproducibilidad 
de estos ataques en condiciones de laboratorio, se utilizan en la actualidad substancias 
substitutivas de características químicas similares a las sustancias biológicas, para 
ensayar la sensibilidad de las pinturas a este tipo de ataques [14, 15]. Estas substancias 
reproducen de manera fiable los mecanismos de daño ocasionados por insectos, 
resinas de árbol y excrementos de pájaros, sobre la superficie pintada [14]. Hay que 
tener en cuenta, como ya se ha mencionado al inicio de este capítulo, que el daño 
depende de otros factores, y que no necesariamente los excrementos de plantas 
insectos y animales producen un deterioro del barniz, sino que dependerá además de 
los factores ya mencionados, del estado la pintura y del tipo de secreciones. Hay que 
considerar que estos factores, son determinantes en cuanto a la intensidad del daño y la 
capacidad de restauración del mismo. Así mismo, bajo la influencia fotoquímica de los 
rayos UV, los daños adquieren una mayor severidad y algunas de las superficies 
atacadas pierden la habilidad de restaurar los defectos ocasionados por este tipo de 
substancias [14]. 
A continuación se presenta una caracterización del deterioro describiendo los principales 
mecanismos de daño de los agentes biológicos. Determinados los métodos y las condiciones 
óptimas de ensayo en laboratorio (temperatura, radiación UV/ UVA, número de ciclos y % 
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humedad) [14], para las substancias sustitutas, en las figuras 4.15.-4.24. en las páginas 57 y 
58, y 4.27. y 4.28 de la página 58 al final de este aparatado, se demuestra que éstas 
substancias presentan una buena reproducibilidad en cuanto al tipo de daño producido por 
estas influencias biológicas. 
4.2.1. Resinas de árbol  
El ataque de resina de árbol sobre la chapa pintada se aprecia por la formación de gotas 
pequeñas, transparentes y muy finas que manchan con facilidad. Normalmente, las gotas de 
resina de árbol se limpian con facilidad con agua y un paño si son eliminadas al momento 
(en algunos casos es necesario isopropanol o combustible, éter de petroleo), aunque 
muchas veces estas gotas dejan marca en la superficie pintada incluso después de haber 
sido limpiada la superficie con producto (quita sílice y cera).  
El ataque de resina produce un hinchamiento de la superficie pintada. Este hinchamiento es 
visiblemente similar en forma a las gotas de resina, tal y como se muestra en la figura 4.7. y 
4.11. de la página 56. En este caso no ha habido cambios en la tonalidad del color original 
después del ataque. En algunos casos, las resinas de árbol no producen solamente 
hinchamientos y pérdidas de brillo en la superficie, sino que pueden generar fisuras y/ o 
deformaciones plásticas e incluso un desconchamiento del área afectada, durante largos 
periodos de exposición (algunas semanas) a altas temperaturas [14, 15].  
El ataque de resina de coníferos se simula en el laboratorio con colofonia [14] de la casa 
comercial Panreac. Esta sustancia es una mezcla de aproximadamente un 81% de ácido 
abiético y 10% de materias neutras. El ácido abiético contiene dobles enlaces que pueden 
ser atacados fotoquímicamente por la radiación solar. Como consecuencia, la colofonia se 
vuelve extremadamente frágil, formándose grietas cuando se generan tensiones en la 
superficie [14]. En las figura 4.7.-4.11. de la página 54, se muestra las características del 
daño, de la resina y la colofonia respectivamente. Los resultados de los ensayos de colofonia 
reproducen los ataques de resinas de árbol. No obstante, la influencia de radiación UV 
induce una mayor aparición de grietas y fisuras, que avanzan desde el barniz a las 
subsiguientes capas, produciendo deformaciones o agrietamientos de éstas. No obstante, 
algunos de los daños como pérdida de brillo o deformaciones plásticas pueden ser 
restaurados con determinadas condiciones de tiempo y temperatura [14]. 
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4.2.2. Secreciones de insectos 
El ataque producido por secreciones de insectos tiene distintas manifestaciones de daño. No 
es posible pues, determinar el insecto a partir del tipo de daño producido en la pintura a 
excepción de los excrementos de abeja, que producen un ataque característico. En este 
caso, aparecen unas manchas pequeñas amarillentas en forma de puntos, como se muestra 
en las figuras 4.13. y 4.14. en las páginas 56 y 57. Después de periodos largos de 
exposición estas manchas provocan variaciones de color y un agrietamiento de la capa más 
superficial. El daño se puede reparar con un pulido de la superficie. Las alteraciones de 
color, son debidas a que el color que contienen estas secreciones penetra en la capa de 
pintura por difusión [15].  
Los ataques producidos por secreciones de insectos dan lugar a pequeños orificios, más 
conocidos como “ pin holes “, tal y como muestra la figura 4.25. de la página 58, pérdidas de 
adherencia entre la capa afectada y el resto del paquete de pintura, representado en figura 
4.27., también en la página 58, rayado de la superficie pintada, decoloración, gravados de 
partes de insecto sobre la superficie pintada, figura 4.30.,de la página 58, hinchamientos del 
barniz con aparición de grietas hasta imprimación, como muestra la figura 4.29, página 58, 
en dónde se aprecia que debido al severo ataque el barniz ha perdido adhesión, la superficie 
pintada parece de color grisáceo. El barniz ha empezado a desconcharse de la imprimación, 
por esta razón se aprecia la zona atacada de otro color . Esta gran variedad de ataques es 
debida a que hay parte del daño atribuible a los caparazones de insectos, como por ejemplo 
las pérdidas de brillo, y pequeños gravados de partes del cuerpo del insecto, y otros ataques 
como hinchamientos, formación de grietas y deformaciones plásticas se atribuye a los 
líquidos contenidos en los insectos (sangre y secreciones) [14].  
El mecanismo de formación y avance de grietas es similar al de las otras sustancias 
biológicas. Las grietas se transfieren entre las capas de pintura y en función de las 
propiedades mecánicas de las distintas capas, se producen deformaciones plásticas, 
abolladuras o avance de grietas. Así pues, se puede concluir que las fisuras en la pintura son 
inducidas si las sustancias químicas atacantes desarrollan grietas durante su proceso de 
secado [14]. 
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Para simular los efectos del ataque producido por insectos y sus secreciones y sabia de 
plantas, se utiliza goma arábica de la casa comercial Panreac. La goma arábica contiene 
calcio, sales de magnesio o potasio de ácido arábico, enzimas ácido tánico, azúcar mezclado 
agua, de valor de pH = 4,4. En las figuras 4.15.-4.22., página 57, se presentan ejemplos del 
amplio campo de daños de las substancias sustitutas y las naturales. Los daños causados 
por insectos, secreciones y la goma arábiga sólo pueden ser restaurados con temperatura 
(abolladuras y deformaciones plásticas), las capas agrietadas hay que pulir, y repintar 
[14,15]. 
4.2.3. Excrementos de pájaros  
Actualmente, no existe ningún sistema de pinturas utilizado por la industria automovilística 
que sea absolutamente resistente a los excrementos de aves. Los excrementos de pájaros 
son el agente biológico que produce una mayor afección en un menor tiempo de reacción. 
La principal causa del daño es el alto poder corrosivo de los excrementos, no obstante éste 
difiere de un tipo de ave a otra.  
El mecanismo de daño de este tipo de ataques, se inicia cuando los líquidos hidratados de 
los excrementos impregnan la chapa pintada y provocan un ablandamiento de la capa, 
disminuyendo su temperatura de transición vítrea (Tg). Durante el proceso de secado de los 
excrementos, estas sustancias se vuelven sólida y la superficie de pintura reblandecida se 
ajusta a la forma de las sustancias sólidas. Durante el enfriamiento se mantiene la 
deformación física de la capa de pintura. El tipo de daño producido se manifiesta en forma 
de hinchamiento, grietas que se inician en capa de barniz y se propagan en profundidad 
(picaduras), pérdida de adhesión de la superficie y desconchamiento entre las distintas 
capas de pintura.  
Otro punto a tener en cuenta, es que este tipo de ataque no destruye sólo el ligante 
(reticulante) sino también los pigmentos. En el caso de pigmentos rojos, por ejemplo, la 
decoloración puede resultar incluso a azo-pigmentos, mientras que un amarillo-cromado, se 
desintegra el amarillo resultando un verde claro con manchas azules [15]. Debido al 
hinchamiento de la pintura y al gravado químico producido por los excrementos, la pintura 
pierde muchas propiedades como dureza, brillo, etc, lo que hacen que la pintura tenga una 
baja consistencia, la cual no permite pulir y lijar el área afectada. Esto dificulta la reparación 
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de este tipo de daños. Para reparar estos defectos se aconseja llegar a pulir hasta KTL e 
incluso en algunos casos a chapa, si no se sabe la extensión exacta del ataque. 
Para ensayar en el laboratorio la sensibilidad las pintura a este tipo de ataques, se utiliza 
Pancreatina de Merck que contiene páncreas de cerdo con enzimas disuelto en agua, de 
valor de pH:5,9. En las figuras 4.23. y 4.27., en la página 58, se representa el ataque de 
excrementos de estornino así como también los efectos de la pancreatina, figuras 4.24. y 
4.28., página 58. Para eliminar este tipo de daños hay que rebajar y repintar la zona 
afectada, aunque algunos de los daños pueden ser restaurados con tiempo y temperatura 
[14]. 
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FLUGROST  CEMENTO Y CAL 
  
 
 
Fig.  4.1. Tamaño original Fig.  4.2. Aspecto 5.1. (x40M)  Fig.  4.3. Aspecto macroscópico 
(x10M) 
  
 
 
Fig.  4.4. Detalle 4.1. (x10M) Fig.  4.5. Partícula flugrost. (x50M)  Fig.  4.6. Aspecto macroscópico 
(x40M) 
Daños sobre superficie pintada por efectos de agentes industriales. 
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RESINA DE ÁRBOL COLOFONIA EXCREMENTOS DE ABEJA 
    
Fig.  4.7. Tamaño original Fig.  4.8. Tamaño original Fig.  4.9. Superficie pintada 
cubierta con colofonia 
Fig.  4.10. Tamaño original 
(barniz 1K) 
    
Fig.  4.11. Aspecto 4.7. después 
de limpiar la superficie. 
Fig.  4.12. Aspecto 4.8. (x8M) Fig.  4.13. Aspecto de 4.9. sin la 
sustancia ensayada. 
Fig.  4.14. Aspecto 4.10. (x50M) 
Daños producidos sobre superficie pintada producidos por ataque de distintos agentes biológicos. 
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INSECTOS CAPARAZONES DE INSECTOS SECRECIONES DE INSECTOS GOMA ARÁBIGA 
    
Fig.  4.15. Superficie pintada de 
insectos 
Fig.  4.16. Superficie pintada 
impregnada de caparazones de 
insectos 
Fig.  4.17. Superficie pintada 
impregnada de secreciones de 
insectos 
Fig.  4.18. Superficie pintada 
impregnada de goma arábiga.     
    
Fig.  4.19. Aspecto de 4.15. sin 
la sustancia ensayada 
Fig.  4.20. Aspecto de 4.16. sin la 
sustancia ensayada 
Fig.  4.21. Aspecto de 4.17. sin la 
sustancia ensayada. 
Fig.  4.22. Aspecto de 4.18. sin la 
sustancia ensayada. 
Aspecto de la superficie pintada atacada por insectos, secreciones de insectos y goma arábica. 
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EXCREMENTOS DE AVE PANCREATINA  SECRECIONES E INSECTOS 
  
 
  
Fig.  4.23. Superficie pintada 
con ataque de insectos 
Fig.  4.24. Superficie pintada 
con ataque de caparazones de 
insectos 
 Fig.  4.25. Pequeñas 
perforaciones del tamaño de una 
cabeza de alfiler (x15M) 
Fig.  4.26. Área circular con 
pérdida de adhesión y grietas 
(x10M) 
  
 
  
Fig.  4.27. Aspecto de 4.23. sin 
la sustancia ensayada 
Fig.  4.28. Aspecto de 4.24. sin 
la sustancia ensayada 
 Fig.  4.29. Ataque tipo gusano 
(x30M) 
Fig.  4.30. Gravado del cuerpo 
de insecto (x15M) 
Superficie pintada con ataque de excrementos y Pancreatina.               Distintos tipos de ataque de insectos y secreciones (continuación). 
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5. Procedimiento experimental  
Uno de los objetivos del proyecto es estudiar como se deterioran los barnices durante su 
distribución y/ o almacenamiento. Es evidente que, según las condiciones de distribución o 
almacenamiento, el barniz estará sometido a distintos impactos ambientales. Por ello, y de 
acuerdo con la empresa SEAT, se escogieron las tres localizaciones citadas anteriormente, 
donde se almacenan los vehículos a la intemperie. Además, se han incluido los ensayos del 
transporte desde Martorell a las campas de Córdoba y Palencia. 
Las tres campas que se han estudiado son: 
§ Campa de Venta de Baños (Palencia) 
§ Campa de El Carpio (Córdoba) 
§ Campa del puerto de Barcelona 
El estudio de las campas de Venta de Baños (Palencia), El Carpio (Córdoba) y Puerto de 
Barcelona ha sido de 6 meses de duración. 
Para realizar los ensayos se han preparado unas probetas de forma rectangular (tamaño 
DIN-A4) que se han pintado exactamente igual que las carrocerías de los coches. Se han 
escogido dos colores básicos (rojo y negro) para evaluar el aspecto visual subjetivo que 
causa la contaminación. 
Se han realizados distintos ensayos sobre las probetas para determinar el impacto de los 
contaminantes, la calidad visual y la degradación del barniz. 
Finalmente, se ha evaluado el efecto que tiene el lavado de las probetas contaminadas, para 
poder dar algunas conclusiones sobre si se puede recuperar o no un vehículo expuesto en 
alguna de las campas. 
Las placas han estado expuestas a la intemperie durante los meses de Junio a Diciembre 
(cuando se registran las temperaturas más elevadas), periodos de tiempo de entre 1 a 6 
meses. En las dos primeras campas (Venta de Baños y el Carpio), se ha hecho un análisis 
de las muestras en tres casos distintos con el fin de determinar la influencia cada uno de los 
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factores (transporte a la campa, tiempo de exposición y localización). Así han sido 
analizadas, muestras de sólo exposición en campa, muestras transportadas por ferrocarril 
desde Martorell a la campa correspondiente (sin exposición en campa), y finalmente se han 
analizado muestras de transporte (por ferrocarril Martorell-campa) además de la 
correspondiente estancia en campa. En la campa del puerto de Barcelona sólo se ha 
considerado el caso de exposición, pues el recorrido es corto y los automóviles son 
transportados vía camión.  
Cada mes se ha retirado una muestra de cada caso en cada campa para evaluar el daño 
generado durante distintos periodos de exposición. Así, tal y como se presentará en este 
capítulo se ha podido valorar para cada caso la relación afección daño / tiempo de 
exposición. 
5.1. Metodología de trabajo 
Con el objetivo de determinar las causas del deterioro, alcance del daño de las muestras se 
han realizado los siguientes ensayos y/ o observaciones:  
§ Examen macroscópico superficial de las muestras tras su periodo de exposición a la 
intemperie.  
§ Examen de microscopía óptica para caracterizar posibles tipos de daño característicos. 
§ Ensayos de brillo para evaluar el porcentaje de pérdida de calidad perceptible por el ojo 
humano. 
§ Medición de la rugosidad en las zonas donde haya ataque superficial, para determinar 
posibles alteraciones de la capa de barniz o bien ataques en profundidad.  
§ Ensayos de resistencia al rayado (esclerómetro) por el sistema de lápiz de Wolff Wilborn. 
§ Examen por microscopía electrónica de barrido (SEM) y microanálisis espectrométrico de 
energía de dispersión de RX comparativo entre zonas con distinto aspecto superficial. 
§ Leve limpieza de las muestras con agua desionizada, tensoactivo y un paño. 
§ Repetición de los análisis SEM y ensayos descritos para evaluar el alcance del daño. 
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5.1.1. Condiciones de exposición 
El estudio, se ha realizado en planchas de automóvil de dos colores, negro mágico (C9Z) y 
rojo emoción (S3H), pintadas y barnizadas siguiendo los procedimientos actuales en la línea 
de pinturas de SEAT.  
Las probetas son de tamaño DIN-A4 y se ha ubicado en las campas mediante un soporte 
metálico de aproximadamente un metro y medio de altura, tal y como muestra la figura 5.3. 
La colocación de las placas  ha sido completamente en horizontal (inclinación 0º) simulando 
partes del coche como capó y techo, las cuales se ha observado con anterioridad que son 
las más susceptibles a ser dañadas.  
En los casos de transporte, las probetas se han colocado en distintos vagones del tren tal y 
como muestra la figura 5.2. Así se han colocado aleatoriamente en el piso superior de los 
vagones centrales, ya que se ha observado con anterioridad que son los vehículos 
transportados esta zona los que resultan más afectados. 
En las campas, se han colocado los soportes con las placas ocupando una plaza de campa 
destinada a los coches, tal y como se puede observar en la figura 5.3. mostrada en la página 
siguiente. 
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Fig.  5.1. Ubicación de placas expuestas en 
campa. 
 
 
Fig.  5.2. Colocación de placas en los 
casos de transporte. 
 
 
 
Fig.  5.3. Colocación de las placas.   
 
5.1.2. Identificación de muestras 
Para este estudio se han utilizado un total de 61 placas (44 C9Z y 17 S3H). Para evaluar  por 
separado los daños en barniz de los coches por efectos del transporte y/ o de su 
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almacenaje, tal y como se ha expuesto a inicio de este capítulo, se han estudiado distintos 
casos en cada campa.  
Las tablas 5.1., 5.2., y 5.3., presentan respectivamente la nomenclatura de cada probeta en 
la correspondiente campa. No obstante para agilitar la interpretación de los resultados, se 
identificarán las placas negro mágico (C9Z), con la letra N seguidamente después del 
numero de placa y las y rojo emoción (S3H), con la letra R. 
La serie de probetas numerada como 1, corresponde a las placas de la campa de Venta de 
Baños, la serie 2 a la campa del Carpio y la 3 al puerto de Barcelona. Para los casos de 
transporte + en campa, la dos primeras cifras corresponden a la serie y tiempo de exposición 
respectivamente y la última al mes en que se retira la muestra, siendo mes 1 Junio y mes 6 
Noviembre. Las probetas en el caso de sólo transporte, su nomenclatura corresponde a la 
letra de la campa de exposición seguida del mes en que se retira la muestra, siendo C (para 
la campa del Carpio) y V (para la campa de Venta de Baños). Para las muestras de sólo 
exposición la primera cifra corresponde a la serie y la segunda a los meses de exposición. 
Además de las probetas presentadas en las siguientes tablas, también se han analizado los 
blancos, 2 muestras patrón, 1 placa S3H y 1 C9Z.  
 
MES CASO DE ESTUDIO COLOR 
 1 2 3 4 5 6 
§ Venta de Baños 
 
C9Z  11 12 13 14 15 16 EXPOSICIÓN en CAMPA 
S3H 11 12 13 14 15 16 
TRANSPORTE + EXPOSICIÓN en CAMPA C9Z 111 122 133 144 155 166 
TRANSPORTE (BCNà Venta de Baños) C9Z V1 V2 V3 V4 V5 V6 
Tabla 5.1. Nomenclatura probetas en la campa de Venta de Baños. 
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§ El Carpio 
 
C9Z 21 22 23 24 25 26 EXPOSICIÓN en CAMPA 
S3H 21 22 23 24 25 26 
TRANSPORTE + EXPOSICIÓN en CAMPA C9Z 222 222 233 244 255 266 
TRANSPORTE (BCNà Venta de Baños) C9Z C1 C2 C3 C4 C5 C6 
Tabla.  5.2. Nomenclatura probetas en la campa del Carpio. 
 
§ Puerto de Barcelona 
 
C9Z - - - 34 35 36 EXPOSICIÓN en CAMPA 
S3H 31 32 33 34 35 36 
Tabla.  5.3. Nomenclatura probetas en la campa del Puerto de Barcelona. 
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5.2.  Caracterización del daño 
Con el objetivo de determinar la fuente contaminante, se han caracterizado una serie de 
ataques tipo encontrados al examinar las muestras después de su periodo de exposición. 
Cada campa se ha tratado por separado, considerando a la vez el caso (transporte, 
almacenamiento o la suma de ambos). Para ello se ha realizado una observación visual 
macroscópica de las muestras en su estado de recepción inicial, y con la ayuda de una lupa 
de bajos aumentos (x10M) se han observado los ataques característicos para cada caso y 
campa. Así se ha definido una tipología de defectos, los cuales han sido observados con 
mayor detalle y se ha determinado su naturaleza química de los contaminantes, mediante de 
un Microscopio Electrónico de Barrido (SEM), marca JOEL, modelo JSM-6400 instalado en el 
departamento de Ciencia e Ingeniería de materiales de la Escuela Técnica Superior de 
Ingeniería Industrial de Barcelona. El microscopio lleva acoplado un microanalizador 
espectrométrico de energía de dispersión de rayos X, siendo la potencia de aceleración 
aplicada de 20 KeV. Se ha adaptado el tamaño de las probetas a la medida de la platina del 
microscopio electrónico mediante una sierra de corte por vibración marca Fein. Para eliminar 
posible contaminación de las muestras por efectos del corte, se han cortado las muestras por 
el dorso de las placas con el fin de evitar que salten virutas desprendidas al cortar sobre la 
superficie a analizar. 
A continuación se presenta la caracterización de los ataques típicos para cada campa 
en cada uno de los casos. Se ha considerado representativo incluir en los siguientes 
apartados una comparativa entre las muestras correspondientes a uno y seis meses de 
exposición en campa, con la finalidad de demostrar que el tiempo de exposición de las 
muestras es un factor determinante en cuanto a la severidad y el alcance del daño 
ocasionados. Las imágenes restantes se adjuntan en los anexos B y C. 
5.2.1. Campa de Venta de Baños (Palencia) 
El polígono de “Ventastur” está situado en el núcleo urbano de Venta de Baños, en Palencia. 
Venta de Baños dista de la capital palentina 12 kilómetros El puerto seco y el Polígono son 
los pilares de la industria local. El fuerte tejido industrial de Castilla y León, con empresas 
lideres en el sector de la automoción, como Michelín o Renault, junto con las excelentes 
comunicaciones tanto por ferrocarril como por carretera con el Puerto de Gijón. El Puerto 
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Seco de Venta de Baños cuenta con una superficie de 215.000 m2. Una de las secciones del 
polígono está destinada al sector del automóvil con importantes contratos con primeras 
marcas automovilísticas, como Renault, Nissan, Toyota, Opel, abarcando capacidad para 
5.100 coches, siendo 1.135 SEAT, teniendo actualmente un stock de 1075 unidades. Es 
centro de distribución a Norte de España. En el Polígono de Ventastur, se ubican un buen 
número de empresas de muy diversa índole: auxiliares y plásticos del automóvil, químico 
farmacéuticas alimentos animales, alimentación, calderería, soldadura, pinturas ecológicas, 
maquinaria agrícola. A 2,5 kilómetros del polígono se ubica una cementera. En principio las 
emisiones de la cementera están controladas pero hay constancia de que los silos de la 
cementera no están debidamente tapados. El clima de la zona es mediterráneo continental y 
durante el periodo del estudio llovió intensamente los 3 últimos meses (ver anexo A).  
 
§ CASO 1: EXPOSICIÓN EN CAMPA  
Para caracterizar el daño ocasionado en las probetas expuestas en esta campa, se han 
descartado las placas de los meses 5 y 6, puesto que tal y como se puede observar en las 
fotos macroscópicas de las placas, del anexo B, llegan mucho más limpias de lo cabría 
esperar debido a las intensas lluvias registradas durante los meses de octubre, noviembre y 
mediados de diciembre. El efecto mecánico de las abundantes lluvias ha actuado como 
agente para disolver e ir eliminado progresivamente los restos cemento que se van 
depositando con el paso del tiempo en las placas. El resultado han sido unas placas mucho 
más limpias, y con menor contenido de contaminantes. No obstante, el cemento ha reducido 
en gran medida el brillo de la superficie (ver anexo A y B). Consecuentemente no se han 
considerado estas muestras como representativas, y se presenta a continuación la 
comparativa entre las placas de 1 y 4 meses de exposición. 
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DEFECTO TIPO 1.- Descripción general del ataque. 
1 MES EXPOSICIÓN EN CAMPA 4 MESES DE EXPOSICIÓN EN CAMPA 
  
Fig.  5.4. Aspecto macroscópico de la placa 
11N a su recepción. 
Fig.  5.5. Aspecto macroscópico de la placa 
14N a su recepción. 
Macroscópicamente las placas presentan una capa de polvo incrustado de color 
blanquecino-grisáceo que cubre uniformemente toda la superficie. Examinando la placa con 
mayor detenimiento se observan manchas blanquecinas de morfologías circular y con forma 
de escurridos, muy rugosas al tacto. 
1 MES EXPOSICIÓN EN CAMPA 4 MESES DE EXPOSICIÓN EN CAMPA 
  
Fig.  5.6. Aspecto placa 11R con lupa (x10M) 
a su recepción. 
Fig.  5.7. Aspecto placa 14R con lupa (x10M) 
a su recepción. 
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Con ayuda de una lupa de bajos aumentos se observan deposiciones calcáreas de color 
blanquecino-crema y de morfología variada. Puntualmente se distinguen pequeñas 
deposiciones de color negro (ver Anexo C2) Con el paso del tiempo estas deposiciones 
mezcladas con lluvia, rocío, etc forman un sedimento perfectamente adherido al barniz.  
 
Se han observado y analizado las muestras con ayuda del microscopio electrónico de 
barrido SEM. En cada una de las probetas se ha practicado la técnica de microanálisis en 
modo general a pocos aumentos (x100M) para tener una amplia zona de análisis dónde se 
han determinado los elementos mayoritarios, minoritarios y trazas presentes en las muestras. 
Adicionalmente se ha aplicado la técnica de microanálisis en modo puntual para determinar 
los agentes agresivos característicos.  
OBSERVACIONES:  
En todas las muestras analizadas se tiene como señal mayoritaria la 
respuesta de los elementos de Carbono (C) y Oxigeno (O). La 
respuesta de estos elementos no se ha tenido en consideración, ya 
que las pinturas como recubrimiento polimérico son de naturaleza 
orgánica y esta respuesta forma parte del blanco tal y como se 
aprecia en  el anexo C3. Así los elementos aquí determinados como 
mayoritario, minoritario y trazas son aquellos no propios del análisis 
del patrón. 
La señal correspondiente al elemento oro (Au) aparece en los 
espectros a consecuencia del tratamiento de metalizado que ha sido 
aplicado para posibilitar la observación por SEM de las muestras.  
A continuación se presentan los resultados más significativos, ver resto de las fotografías en 
anexo C: 
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DEFECTO TIPO 1.- Examen SEM del ataque. 
OBSERVACIÓN: 
Se observan manchas homogéneamente 
distribuidas en la superficie de la placa. Se 
distingue el cerco que delimita las manchas 
por ser más blanquecino. Si se examina con 
más detalle se ven pequeñas partículas 
incrustadas.  
Fig.  5.8. Aspecto general de muestra 11N. 
Morfología característica de manchas de 
cemento. Son silicatos, aluminatos y 
carbonatos de metales à COMPONENTES 
DEL CEMENTO. 
ANÁLISIS EDX EN MODO GENERAL: 
Elementos mayoritarios: Ca, Si, Fe. 
Elementos minoritarios: Al, S. 
Elementos minoritarios-trazas K, Ti, Mg. 
 
El factor tiempo, tal y como se puede observar en la comparativa de fotografías y más 
detalladamente en el anexo B, tiene un efecto creciente en el deterioro progresivo de las 
placas. Mes a mes, las placas presentan una mayor contaminación y una peor calidad 
superficial (a excepción de las dos últimos meses, tal y como se ha comentado 
anteriormente).  
El gráfico presentado a continuación en la figura 5.9. muestra el análisis cuantitativo 
realizado a 100 aumentos (x100M) en las placas de exposición en campa. Para las muestras 
de mes 3 no se dispone de datos. Cabe destacar no obstante, que este gráfico es 
orientativo, pues se ha realizado en modo general (x100M) en un área de unos 5mm2 de la 
totalidad de la placa.  
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Fig. 5.9. Gráfico cuantitativo de los elementos encontrados en campa en función del tiempo. 
Aún así, según revela el análisis EDX, los elementos encontrados al analizar las probetas a 
lo largo de los 6 meses estudio, siguen siempre la misma jerarquía, predominando en este 
orden, Ca, Si, Fe, aumentando su proporción a medida que aumenta el tiempo de 
exposición. Inicialmente, el factor tiempo parece tener una tendencia creciente 
exponenecialmente, aunque el efecto de la lluvia, es también apreciable en el grafico, 
produciendo una disminución en el porcentaje en peso de los contaminantes. Las 
proporciones en que encontramos los elementos son considerables. 
A continuación se presentan un conjunto de fotografías SEM dónde se muestra las 
morfologías de los agentes agresivos característicos de los componentes del cemento. 
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DEFECTO TIPO 1.- Examen SEM del ataque. 
Agentes agresivos encontrados: COMPONENTES DEL CEMENTO 
CENIZAS VOLANTES CALCIO Y CARBONATOS 
  
Fig. 5.10. Fotografía SEM: silicatos de 
aluminio de morfología esférica. Producto 
típico de cementera. 
Fig.  5.11. Fotografía SEM: cristales de Ca 
puro (forma de coliflor) con carbonatos (más 
pequeños y alargados). 
  
Fig.  5.12. Espectro EDX figura 5.10. Fig.  5.13. Espectro EDX figura 5.11. 
YESO 
 
Fig.  5.15. Fotografía SEM: yeso incrustado. 
 
Fig.  5.14. Espectro EDX figura 5.15. 
 
El yeso, al disolverse con agua, se 
descompone en iones sulfato pudiendo tener 
un efecto corrosivo sobre los metales. 
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Después de examinar macroscópicamente las muestras a su recepción y realizar los 
ensayos correspondientes, se ha limpiado una zona de cada una de las placas con agua 
desionizada y tensoactivo (de pH neutro), según recomienda [19]. El objetivo de esta 
limpieza, es comprobar si existe una mejora en la calidad superficial y visual de las muestras 
o por el contrario, los efectos de la limpieza son escasos debido a que el alcance del daño es 
más que superficial. Las muestras uno y dos meses de exposición han sido observadas, 
limpiadas con agua desionizada y tensoactivo y observadas nuevamente con el SEM para 
evaluar y valor el alcance del daño a nivel microscópico. Para muestras de más de dos 
meses de exposición no han sido limpiadas y vueltas a observar debido a que los restos de 
cemento incrustados ya no se eliminan con esta simple limpieza. Los resultados más 
significativos son los siguientes: 
 
Aspecto macroscópico después de limpieza. 
1 MES EXPOSICIÓN EN CAMPA 4 MESES DE EXPOSICIÓN EN CAMPA 
  
Fig.  5.16. Aspecto macroscópico de la placa 
11N después de limpiar la zona marcada en 
la fotografía con un círculo. 
Fig.  5.17. Aspecto macroscópico de la placa 
14N después de limpiar la zona marcada en 
la fotografía con un círculo. 
La limpieza ha resultado efectiva sólo en aquellas placas expuestas 1 mes en campa. Para 
periodos de exposición más largos, después de la limpieza las placas no recuperan su 
aspecto inicial. No se elimina la suciedad y el polvo incrustado de las muestras, se aprecia 
una gran pérdida de brillo del barniz y una aumento muy acusado de rugosidad superficial 
que hacen imprescindible un lijado y pulido de la superficie. 
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DEFECTO TIPO 1.- Examen SEM después de la limpieza. 
1 MES EXPOSICIÓN EN CAMPA 2 MESES DE EXPOSICIÓN EN CAMPA 
  
Fig.  5.18. Fotografía SEM de la placa 11N 
después de la limpieza. El círculo señala 
incrustaciones que no han sido eliminadas. 
Fig.  5.19. Fotografía SEM de la placa 12N 
después de la limpieza. Los restos 
incrustados son mucho más abundantes. 
 
El análisis químico de las muestras limpiadas nos indica el mismo resultado que en 
microscopía. Por ejemplo, el primer mes no se detecta ninguno de los elementos 
característicos de la contaminación en la zona limpia. El segundo mes, el calcio baja desde 
un 11 % de concentración hasta el 8 % y el silicio desde el 3.5 % hasta el 1.37 %. 
Resultados parecidos se obtienen para el cuarto mes. Finalmente, los resultados del sexto 
mes indican que la lluvia ha ejercido un fuerte efecto limpiador, ya que no se han detectado 
elementos contaminantes más que un 0.85 % de silicio contra el 1.14 % de las muestras sin 
tratar. En la gráfica de la figura 5.20. mostrada a continuación, se aprecia esta tendencia 
para el segundo mes. 
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Fig.  5.20. Comparación del contenido de elementos (% en peso) en muestras de 2meses de 
exposición en Venta de Baños. 
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§ CASO 2: TRANSPORTE (Martorell à Venta de Baños) 
Los coches son transportados de Martorell a la campa mediante tren, siguiendo la ruta que 
muestra el mapa de la ruta en el apartado 5.4.1, en la página 106. 
DEFECTO TIPO 2.- Descripción general del ataque. 
TRANSPORTE (antes de limpiar) TRANSPORTE (parcialmente limpia) 
  
Fig.  5.21. Aspecto macroscópico de la placa 
V3 a su recepción. 
Fig.  5.22. Aspecto macroscópico de la placa 
V3 después de limpiar la zona marcada en la 
fotografía con un círculo. 
Macroscópicamente las placas de transporte llegan bastante limpias aunque la mayoría 
presentan una leve capa de polvo. Al limpiar la placa, se elimina el polvo y la superficie no 
presenta ningún tipo de residuo.  
TRANSPORTE (antes de limpiar) 
 
Fig.  5.23. Aspecto placa V3 con lupa (x10M) 
a su recepción 
OBSERVACIÓN 
Con ayuda de una lupa de bajos aumentos 
se observan puntualmente en algunas placas 
pequeñas partículas incrustadas 
aparentemente metálicas. El resto de 
manchas o suciedades observadas son de 
carácter superficial (ver Anexo C2). Éstas se 
eliminan sin inconvenientes con una simple 
limpieza. 
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DEFECTO TIPO 2.- Examen SEM del ataque. 
Agentes agresivos encontrados: Cloruros y óxidos de Fe (“ ferricha ”) 
 
ANÁLISIS EDX EN MODO GENERAL: 
Elementos mayoritarios: Si, Fe. 
Elementos minoritarios: Cl, Ca, Na,. 
Elementos minoritarios-trazas: Al. 
Estos elementos se encuentran en bajas 
proporciones. La presencia de Si, Al es 
atribuible a argilas y polvo recogido por las 
muestras durante el trayecto. La presencia  
Fig.  5.24.  Fotografía SEM de la placa V1.  
 
 
Fig.  5.26. Fotografía SEM de la placa V1 
limpia. 
Fig.  5.25 Espectro EDX figura 5.24.  
Tal y como muestran las figuras 5.25. y 5.27. 
quedan restos de Fe y Ca incrustados si la 
limpieza no es exhaustiva. Aunque estos 
restos sean muy pequeños especialmente los 
cloruros son agentes muy agresivos.  
 
Fig.  5.27. Espectro EDX figura 5.26. 
La presencia de elementos como el Na y Cl, 
puede ser atribuible a la ruta costera (vía 
Valencia) que efectúan los trenes al 
transportar los vehículos hasta las campas de 
destino. Tal y como muestra la figura 5.24. 
hay pequeñas partículas que aparentemente 
parecen incrustadas en la capa más 
superficial del recubrimiento polimérico. 
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§ CASO 3: TRANSPORTE + EXPOSICIÓN EN CAMPA 
DEFECTO TIPO 1.- Descripción general del ataque. 
TRANSPORTE + 1 MES EXPOSICIÓN  TRANSPORTE + 4 MESES EXPOSICIÓN 
  
Fig.  5.28. Aspecto macroscópico de la placa 
111 a su recepción. 
Fig.  5.29. Aspecto macroscópico de la placa 
144 a su recepción. 
Macroscópicamente presentan el mismo aspecto que las placas de solo exposición en 
campa. La característica principal es una capa de polvo incrustado que cubre 
uniformemente toda la superficie. 
TRANSPORTE + 1 MES EXPOSICIÓN  TRANSPORTE + 4 MESES EXPOSICIÓN 
  
Fig.  5.30. Aspecto placa 111 con lupa 
(x10M) a su recepción. 
Fig.  5.31. Aspecto placa 144 con lupa 
(x10M) a su recepción. 
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Con ayuda de una lupa de bajos aumentos se observan deposiciones calcáreas de color 
blanquecino-crema tal y como se observan en el caso de las placas que han estado 
expuestas en campa. Los efectos únicamente de transporte no son reconocibles con la lupa 
debido a la cantidad e intensidad de los ataques producidos por los contaminantes típicos 
encontrados en campa. 
DEFECTO TIPO 1.- Examen SEM del ataque. 
OBSERVACIÓN: 
Se observan los agentes agresivos 
característicos igual que en el caso anterior 
son COMPONENTES DEL CEMENTO. Tal y 
como refleja en el análisis EDX y por 
morfología se identifican cenizas volantes, 
carbonatos y cristales de Ca.  
No obstante, en este caso encontramos 
óxidos de Fe, recubiertos de estos agentes. 
tal y como muestra la figura 5.32.  
 
Fig.  5.32. Fotografía SEM de un óxido de Fe 
recubierto de Ca.  
 
Fig.  5.33  Espectro EDX figura 5.32. 
ANÁLISIS EDX EN MODO GENERAL: 
Elementos mayoritarios: Ca, Fe, Si. 
Elementos minoritarios: Al, S, Cl.  
Elementos minoritarios-trazas K, Mg, Na. 
La presencia de Cl y Na es atribuible a la 
ruta costera del transporte por ferrocarril de 
las placas desde Martorell a Venta de 
Baños. 
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El factor tiempo como ya se ha comentado es decisivo en cuanto al alcance del daño se 
refiere. En el caso de los contaminantes del cemento hay que tener en cuenta que estas 
deposiciones con influencia de agua y humedad quedan incrustadas en la capa de barniz y 
el tiempo tiene un efecto endurecedor de este tipo de residuo. Una limpieza exhaustiva es 
ineficaz si se quieren eliminar estos contaminantes y puede ocasionar roturas en las capas 
más superficiales, tal y como muestra a continuación la figura 5.37. 
 
Aspecto macroscópico después de limpieza. 
TRANSPORTE + 1 MES EXPOSICIÓN  TRANSPORTE + 4 MESES EXPOSICIÓN 
  
Fig.  5.34. Aspecto macroscópico de la placa 
111 después de limpiar la zona marcada en 
la fotografía con un círculo. 
Fig.  5.35. Aspecto macroscópico de la placa 
144 después de limpiar la zona marcada en 
la fotografía con un círculo. 
Tal y como ocurre en el caso de las placas de sólo exposición en campa, la limpieza 
exhaustiva ha sido eficaz para placas de hasta 2 meses de exposición en campa. Las 
muestras de dos meses no quedan totalmente limpias ni se pueden eliminar por completo los 
restos de cemento. La superficie de las placas es completamente mate y de una elevada 
rugosidad. Hay que lijar y pulir la superficie a modo de conseguir para eliminar los restos. 
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DEFECTO TIPO 1.- Examen SEM después de la limpieza. 
TRANSPORTE + 1 MES EXPOSICIÓN OBSERVACIONES 
 
 
Fig.  5.36. Fotografía SEM de la placa 111 
después de la limpieza. El círculo señala 
incrustaciones que no han sido eliminadas. 
Fig.  5.37. Fotografía SEM de la placa 11R 
después de la limpieza . Se observan 
pequeñas roturas de la capa de barniz. 
  
5.2.2. Campa del Carpio (Córdoba) 
§ CASO 1: EXPOSICIÓN EN CAMPA 
El Carpio cuenta con un gran En el polígono industrial denominado "La Azucarera" situado 
en el término municipal del Carpio, en Córdoba se encuentra frente a Maruanas a 1 km. 
aproximadamente del núcleo urbano y en él se concentran la mayoría de las industrias. Su 
economía está basada, a partes prácticamente iguales en la Agricultura (cultivos de cereales, 
girasol, algodón, olivar...), la industria, existiendo un resurgir del sector de la madera, en 
pequeños y medianos talleres de fabricación de muebles - sobre todo de cocina -, y de 
complementos de éstos; también existen talleres electromecánicos y un cierto desarrollo del 
pequeño comercio. La mayor industria de la localidad, es la agroalimentaria, dedicada a la 
elaboración de sémolas y pastas alimenticias. Las empresas de transporte y almacenaje e 
incluso las empresas de distribución (Centros Logísticos) de automóviles a Andalucía y 
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Extremadura, representan 320.000m2, abarcando una capacidad de 7.700 coches, habiendo 
1.800 SEAT actualmente en stock. El clima de la zona es mediterráneo continental y durante 
el periodo del estudio se registraron lluvias principalmente los 2 últimos meses (ver anexo A). 
La zona está rodeada de campos de cultivo. En esta campa se han registrado dos tipos 
distintos de defecto, tal y como se presenta a continuación: 
DEFECTO TIPO 1.- Descripción general del ataque. 
1 MES EXPOSICIÓN EN CAMPA 6 MESES DE EXPOSICIÓN EN CAMPA 
  
Fig.  5.38. Aspecto macroscópico de la placa 
21N a su recepción. 
Fig.  5.39. Aspecto macroscópico de la placa 
26N a su recepción. 
Macroscópicamente las placas presentan una capa de polvo aparentemente superficial y se 
distinguen pequeñas manchas blancas (marcadas con un círculo en figura 5.40.).  
  
Fig.  5.40. Aspecto placa 21R con lupa 
(x10M) a su recepción. 
Fig.  5.41. Aspecto placa 26R con lupa 
(x10M) a su recepción. 
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Con ayuda de una lupa de bajos aumentos se observan las manchas como un conjunto de 
restos de color blanquecino y de morfología generalmente en forma de gotas (muestras 
meses 1y 2).  
DEFECTO TIPO 2.- Descripción general del ataque. 
2 MES EXPOSICIÓN EN CAMPA 6 MESES DE EXPOSICIÓN EN CAMPA 
  
Fig.  5.42. Aspecto macroscópico de la placa 
21N a su recepción. 
Fig.  5.43. Aspecto macroscópico de la placa 
26N a su recepción. 
Las figuras 5.42. y 5.43. muestran el aspecto macroscópico de distintos tipos de ataque 
debido a influencias biológicas. Estos ataques se han manifestado como restos de materia 
orgánica (figura 5.45.) o como excrementos y secreciones de insectos o aves tal (ver anexo 
C4.2). 
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DEFECTO TIPO 1.- Examen SEM del ataque. 
OBSERVACIÓN: 
Examinando todas las muestras, las 
pequeñas manchas se manifiestan en mayor 
intensidad y número en las muestras de los 
meses 1, 2 (ver anexo B). Para las placas de 
más de 2 meses se observan en menor 
grado este tipo de restos y no se distingue la 
morfología propia de mancha. 
 
Fig.  5.44. Aspecto general de muestra 24R. 
FOTO 1-2. Son componentes típicos de 
argilas (Si, Al, Mg, Ca), es decir polvo. 
ANÁLISIS EDX EN MODO GENERAL: 
Elementos mayoritarios: Ca, Si, Fe. 
Elementos minoritarios: Al. 
Elementos minoritarios-trazas: K, Cl . 
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DEFECTO TIPO 2.- Examen SEM del ataque. 
OBSERVACIÓN: 
La característica general de este tipo de 
ataques es que en el espectro da una 
respuesta abundante a bajos KeV, con 
solapamiento de picos. En función del tipo de 
ataque (secreción, excrementos o restos de 
materia) se encuentran unos u otros 
elementos en mayor o menor proporción.  
Fig.  5.45. Aspecto general de muestra 24N. 
Gran acumulación de restos materia 
orgánica.  
ANÁLISIS EDX EN MODO GENERAL: 
Elementos mayoritarios: P, K. 
Elementos minoritarios: Cl, S, Na. 
 
El análisis análisis EDX realizado en la serie de muestras revela que a diferencia de la 
campa anterior de Venta de Baños, no se mantiene la jerarquía de los elementos 
predominantes encontrados mes tras mes. En esta campa existe una mayor variabilidad 
tanto a lo que a ataques tipo, como a gentes agresivos respecta. Tal y como muestra a 
continuación el gráfico de la figura 5.46. dónde se observa la proporción de los 
contaminantes encontrados para los distintos meses. 
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EVALUACIÓN DE CONTAMINANTES ENCONTRADOS 
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Fig. 5.46. Gráfico cuantitativo de los elementos encontrados en campa del Carpio en función 
del tiempo. 
El factor tiempo en esta campa, no tiene un efecto tan decisivo en el deterioro progresivo por 
acumulación de elementos contaminantes, sino que en este caso, es por un incremento del 
riesgo a nuevos ataques al aumentar el tiempo de exposición. No obstante el factor tiempo 
es igualmente decisivo para determinar la severidad del daño una vez producido el ataque 
del contaminante. Cabe destacar que la mayor concentración de contaminantes es en los 
meses de verano, bajo condiciones de temperatura más severas (manchas blancas). Aún 
así, el porcentaje en peso de los contaminantes encontrados es muy inferior al caso de la 
campa de Venta de Baños, en cambio en esta campa hay una mayor variabilidad. 
A continuación se presentan los agentes agresivos característicos encontrados en esta serie 
muestras. El resto de ejemplos se incluyen en el anexo C3.2 
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AGENTES AGRESIVOS ENCONTRADOS 
HIDRÓXIDO ,CLORURO SÓDICO ÓXIDOS Y PARTÍCULAS DE Fe 
  
Fig.  5.47. Fotografía SEM: sosa. El Na se 
encuentra formando cristales de NaCl, o 
NaOH (sosa). (Ver anexo C). 
Fig.  5.48. Fotografía SEM: partícula de óxido 
de Fe. El Fe se encuentra también en forma 
de virutas e hidróxidos(ver anexo C). 
  
Fig.  5.49. Espectro EDX figura 5.47. Fig.  5.50. Espectro EDX figura 5.48. 
YESO 
 
Fig.  5.52. Fotografía SEM: yeso y materia 
orgánica dentro un cristal de NaCl. 
 
 
Fig.  5.51. Espectro EDX figura 5.51. 
 
Se encuentra Cl, en forma de cloruros, y 
gotas de NaCl y KCl (dentritas). Ver anexo C. 
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AGENTES ORGÁNICOS AGRESIVOS ENCONTRADOS 
EXCREMENTOS RESTOS ORGÁNICOS 
  
Fig.  5.53. Fotografía SEM: excremento de 
pájaro. (Ver detalles anexo C). 
Fig.  5.54. Fotografía SEM: restos de 
insectos: patas y antenas. 
  
Fig.  5.55. Espectro EDX figura 5.53.(interior 
del excremento) . 
Fig.  5.56. Espectro EDX figura 5.54. 
Los restos orgánicos, ya sea de origen vegetal o animal además de contener líquidos o 
secreciones agresivas constituyen núcleos de suciedad que favorecen y aceleran 
mecanismos de daño. 
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Aspecto macroscópico después de limpieza. 
1 MES EXPOSICIÓN  6 MESES EXPOSICIÓN 
  
Fig.  5.57. Aspecto macroscópico de la placa 
21N después de limpiar la zona marcada en 
la fotografía con un círculo. 
Fig.  5.58. Aspecto macroscópico de la placa 
26N después de limpiar la zona marcada en 
la fotografía con un círculo. 
Tal y como se observa en las figuras 5.59. y 5.60., por lo general las placas quedan limpias y 
la superficie no se ve afectada a excepción de algunas zonas dónde ha habido ataque de 
tipo localizado (por cloruros o orgánico). 
Examen SEM después de la limpieza. 
3 MESES EXPOSICIÓN (sin ataque) 4 MESES EXPOSICIÓN (ataque 
localizado) 
  
Fig.  5.59. Fotografía SEM de la placa 23N 
después de la limpieza. Buen aspecto 
general. 
Fig.  5.60. Fotografía SEM de la placa 24R 
después de la limpieza. Se observa halo 
(zona marcada). Cloruros y fosfatos 
presentes en agentes orgánicos producen 
este ataque localizado (irreversible). 
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El análisis químico de las muestras limpias indica que prácticamente todos los elementos 
que caracterizan la contaminación de El Carpio quedan eliminados. Así los resultados 
obtenidos para las muestras de los meses 2, 4, 5 y 6 siempre indican la ausencia total de 
compuestos ajenos a la pintura (por lo menos en porcentajes inferiores al 0.2 %). 
 
§ CASO 2: TRANSPORTE (Martorell à El Carpio) 
Los coches son transportados de Martorell a la campa mediante tren, haciendo ruta costera 
vía Valencia, tal y como muestra el mapa de la ruta en el apartado 5.4.1, en la página 115. 
 
DEFECTO TIPO 1.- Descripción general del ataque. 
TRANSPORTE (antes de limpiar) TRANSPORTE (parcialmente limpia) 
  
Fig.  5.61. Aspecto macroscópico de la placa 
C4 a su recepción. 
Fig.  5.62. Aspecto macroscópico de la placa 
C4 después de limpiar la zona marcada en la 
fotografía con un círculo. 
Macroscópicamente las placas de transporte llegan bastante limpias aunque la mayoría 
presentan una leve capa de polvo. En algunas placas se observan puntualmente manchas 
con aspecto de residuo orgánico (ver anexo C2). 
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TRANSPORTE (antes de limpiar) TRANSPORTE (parcialmente limpia) 
 
Fig.  5.63. Aspecto placa C4 con lupa (x10M) 
a su recepción. 
OBSERVACIÓN 
Con ayuda de una lupa de bajos aumentos 
se observan puntualmente en algunas placas 
pequeñas partículas incrustadas 
aparentemente metálicas y restos de materia 
u otros componentes aparentemente 
orgánicos (ver Anexo C2). 
Por lo general las manchas se eliminan sin 
inconvenientes. 
 
DEFECTO TIPO 1.- Examen SEM del ataque. 
Agentes agresivos encontrados: Cloruros, partículas de Fe y agentes biológicos. 
 
ANÁLISIS EDX EN MODO GENERAL: 
Elementos mayoritarios: Fe, Si. 
Elementos minoritarios: Cl, Ca. 
La proporción de Fe en las muestras es 
notable en comparación al resto de 
elementos encontrados. Por otra parte al ser 
los ataques debidos a influencias biológicas 
muy localizados, sus elementos se 
encuentran en menor proporción que el 
0,2%, no viéndose así reflejados en el 
análisis EDX en modo general.  
Fig.  5.64.  Fotografía SEM de la placa C2. 
Cloruros y óxidos de Fe envueltos en algún 
tipo de resina orgánica.  
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Fig.  5.66. Fotografía SEM de la placa C2 
limpia. La zona marcada muestra el daño 
ocasionado por los cloruros en la figura 5.64. 
Fig.  5.65. Espectro EDX figura 5.65.  
Hay que tener en cuenta que la limpieza las placas se pueden producir ralladas en la pintura 
(ver anexo foto C3.2). Para ello es conveniente antes de frotar la superficie, eliminar bien 
restos de partículas y materia que puedan actuar de manera abrasiva rallando 
superficialmente el barniz. 
§ CASO 3: TRANSPORTE + EXPOSICIÓN EN CAMPA 
DEFECTO TIPO 1.- Descripción general del ataque. 
TRANSPORTE + 2 MES EXPOSICIÓN  TRANSPORTE + 6 MESES EXPOSICIÓN 
  
Fig.  5.67. Aspecto macroscópico de la placa 
222 a su recepción. 
Fig.  5.68. Aspecto macroscópico de la placa 
266 a su recepción. 
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 Macroscópicamente las placas por lo general tienen una capa de polvo aparentemente 
superficial. En algunas placas puntualmente se observan restos de materia orgánica y 
manchas de aspecto y morfología característica de ataques biológicos (ver anexo x). Las 
aguas que se aprecian en la placas de la figura 5.68 son debidas a lluvias del último mes de 
exposición. 
TRANSPORTE + 1 MES EXPOSICIÓN  TRANSPORTE + 6 MESES EXPOSICIÓN 
  
Fig.  5.69. Aspecto placa 211 con lupa 
(x10M) a su recepción. 
Fig.  5.70. Aspecto placa 266 con lupa 
(x10M) a su recepción. 
Con ayuda de una lupa de bajos aumentos se observan restos de materia orgánica y 
puntualmente en algunas placas, restos de color blanquecino aunque no tienen morfología 
en forma de gotas (ver anexo C2). 
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DEFECTO TIPO 1.- Examen SEM del ataque. 
OBSERVACIÓN: 
Se observan los agentes agresivos 
característicos igual que en el caso anterior 
son AGENTES BIOLÓGICOS, CLORUROS 
Y PARTÍCULAS DE Fe (ver anexo C3.2).  
ANÁLISIS EDX EN MODO GENERAL: 
Elementos mayoritarios: Fe, Si. 
Elementos minoritarios: Ca, Cl. 
 
Fig.  5.71. Fotografía SEM: presencia de 
cloruros.   
 
Fig.  5.73. Espectro EDX figura 5.73. 
En el espectro EDX de la figura 5.74. no se 
observa presencia de Cl, ya que ha realizado 
el análisis en modo general. La presencia de 
Cl es atribuible a la ruta costera del transporte 
por ferrocarril de las placas desde Martorell al 
Carpio. 
 
Fig.  5.72  Fotografía SEM: orine de ave. 
(presencia de P, Cl y K). 
Los componentes orgánicos se encuentran 
al realizar el espectro en modo puntual sobre 
un ataque biológico.  
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Aspecto macroscópico después de limpieza. 
TRANSPORTE + 1 MES EXPOSICIÓN  TRANSPORTE + 6 MESES EXPOSICIÓN 
  
Fig.  5.74. Aspecto macroscópico de la placa 
211 después de limpiar la zona marcada en 
la fotografía con un círculo. 
Fig.  5.75. Aspecto macroscópico de la placa 
266 después de limpiar la zona marcada en 
la fotografía con un círculo. 
Tal y como ocurre en el caso de las placas de sólo exposición en campa, la limpieza 
exhaustiva ha sido eficaz. Macroscópicamente las placas quedan limpias. 
DEFECTO TIPO 1.- Examen SEM después de la limpieza. 
TRANSPORTE + 1 MES EXPOSICIÓN OBSERVACIONES 
 
Fig.  5.77. Fotografía SEM de la placa 222 
después de la limpieza.  
El círculo señala la zona de daño localizado 
después de la limpieza. Únicamente se 
aprecia el daño examinando las placas con 
ayuda del SEM. 
Sólo han quedado levemente dañadas 
pequeñas zonas en las que ha habido un 
ataque localizado muy agresivo  
 
Fig.  5.76. Fotografía SEM de 211 placa 
limpia. 
Hay que vigilar no rallar la chapa al limpiar. 
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5.2.3. Campa del Puerto (Barcelona) 
En el Puerto de Barcelona, dentro del núcleo urbano de Barcelona, se sitúan un gran 
número de industrias que abarcan los principales sectores. Por su gran tráfico y su punto 
estratégico, es uno de los puertos con más tráfico y más importantes de España. Éste es el 
punto logístico de distribución de aquellos coches que se transportan por barco a otros 
países. Con una extensión de 2.913.524 m2 destinados al almacenamiento, se encuentran 
actualmente en stock 1.775 coches SEAT. En la zona, de climatología mediterránea 
continental, se han registrado lluvias, principalmente los 2 últimos meses, tal y como se 
adjunta en el anexo C3.3. 
En esta campa se ha realizado el estudio en campa, y se han descartado los otros dos 
casos tal y como se ha mencionado al inicio del proyecto. Los tres primeros meses sólo se 
han expuesto placas color negro mágico (C9Z). 
§ CASO 1: EXPOSICIÓN EN CAMPA 
DEFECTO TIPO 1.- Descripción general del ataque. 
1 MES EXPOSICIÓN EN CAMPA 6 MESES DE EXPOSICIÓN EN CAMPA 
  
Fig.  5.78. Aspecto macroscópico de la placa 
31N a su recepción. 
Fig.  5.79. Aspecto macroscópico de la placa 
36N a su recepción. 
Macroscópicamente las placas están cubiertas de polvo superficial. Se observa en algunos 
casos restos de materia orgánica, suciedad y pequeñas deposiciones superficiales.  
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Fig.  5.80. Aspecto placa 31N con lupa 
(x10M) a su recepción. 
Fig.  5.81. Aspecto placa 14R con lupa 
(x10M) a su recepción. 
Con ayuda de una lupa de bajos aumentos se observan puntualmente deposiciones de color 
blanquecino.  
DEFECTO TIPO 1.- Examen SEM del ataque. 
OBSERVACIÓN: 
No se observan manchas otro tipo de taques 
característicos.  
Si se examina con más detalle se han 
encontrado puntualmente diversos tipos de 
agentes agresivos. 
 
Fig.  5.82. Aspecto general de muestra 35N. 
 
 
Restos de argilas y materia orgánica 
depositados tras la exposición en campa. 
ANÁLISIS EDX EN MODO GENERAL: 
 
Elementos mayoritarios: Si, Fe, Al. 
Elementos minoritarios: Ca. 
Elementos minoritarios, trazas: Cl, K, S. 
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EVALUACIÓN DE CONTAMINANTES ENCONTRADOS 
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Fig. 5.83. Gráfico cuantitativo de los elementos encontrados en campa del Puerto de 
Barcelona en función del tiempo. 
Tal y como muestra la grafica de la figura 5.85. la cantidad de contaminantes es muy 
pequeña y aumenta generalmente en función del tiempo. El elemento predominante es el 
silicio, indicativo de la presencia de arenas o polvos naturales. No obstante la naturaleza de 
los contaminantes es similar y tal y como se presenta a continuación de poca intensidad y 
carácter superficial. Se debe considerar, el porcentaje en peso de los elementos encontrados 
es inferior al de la campa del Carpio y muy por debajo del de Venta de Baños. 
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Examen SEM: Agentes agresivos encontrados 
YESO Y CLORURO SÓDICO (NaCl). 
 
Fig. 5.85. Fotografía SEM: cristales de NaCl 
con yeso en interior. El esto es materia 
orgánica. 
 
Fig.  5.84. Espectro EDX figura 5.85. 
 
Las demás imágenes y figuras se incluyen 
en el anexo C3.3. 
Aspecto macroscópico después de limpieza. 
1 MES EXPOSICIÓN EN CAMPA 6 MESES DE EXPOSICIÓN EN CAMPA 
  
Fig. 5.86. Aspecto macroscópico de la placa 
31N después de limpiar la zona marcada en 
la fotografía con un círculo. 
Fig. 5.87. Aspecto macroscópico de la placa 
36N después de limpiar la zona marcada en 
la fotografía con un círculo. 
La limpieza ha resultado efectiva en todas las placas analizadas. Macroscópicamente no se 
observan daños severos. 
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DEFECTO TIPO 1.- Examen SEM después de la limpieza. 
1 MES EXPOSICIÓN EN CAMPA 6 MESES DE EXPOSICIÓN EN CAMPA 
  
Fig.  5.88. Fotografía SEM de la placa 31N 
después de la limpieza. No se observan 
daños. 
Fig.  5.89. Fotografía SEM de la placa 36N 
después de la limpieza. 
Las figuras 5.90. y 5.91. ponen de manifiesto la superficialidad de los ataques producidos en 
esta campa, tanto para 1 mes como para 6 meses de exposición y la eficacia de la limpieza 
para esta campa. 
El análisis químico de las muestras limpias indica que prácticamente todos los elementos 
que caracterizan la contaminación de el puerto de Barcelona quedan eliminados. Así los 
resultados obtenidos para las muestras de los meses 5 y 6 siempre indican la ausencia total 
de compuestos ajenos a la pintura (por lo menos en porcentajes inferiores al 0.2 %). 
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5.3. Resultados 
5.3.1. Ensayos de brillo 
El brillo de una superficie pintada constituye uno de los parámetros claramente perceptibles 
para la valoración del estado y la calidad del recubrimiento. Las mediciones de brillo, se han 
realizado antes y después de limpiar la superficie, para poder valorar si la pérdida de brillo es 
recuperable con un simple lavado del coche o por el contrario hace falta algún tratamiento 
adicional.  
Las mediciones se han realizado con un reflectómetro “Haze-gloss BYK Gardner”, según 
normativa ISO 2813. Este reflectómetro es un instrumento de laboratorio fijo, diseñado para 
medir el brillo y el velo en recubrimientos, pinturas, impresiones, pigmentos y superficies 
metálicas (reflexión de espejo). La superficie de las muestras es iluminada a diferentes 
ángulos y la luz reflejada es medida fotoeléctricamente. La selección del ángulo de 
iluminación apropiado, depende del nivel de brillo de la muestra, en el caso de los barnices el 
ángulo de iluminación es de 20º.  
 
Fig.  5.90. Reflectómetro “Haze-gloss BYK Gardner”. 
Para cada muestra ensayada se ha realizado una serie estadística de 3 mediciones, con el 
objetivo de tener un valor representativo para cada placa. De este modo para cada probeta 
se han obtenido los siguientes parámetros: 
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§ n: número de lecturas (3). 
§ m: valor medio (expresado en %). 
§ max: valor máximo (expresado en %). 
§ min: valor mínimo (expresado en %). 
§ s: desviación stándard,   siendo s = (( 1/n-1) å
=
-
-
n
i
j xx
1
)( 2) ½ (Ec. 5.1.) 
§ Vr: coeficiente de variación,   siendo Vr = 100 s/m (%) (Ec. 5.2.) 
Se han considerado sólo aquellas mediciones cuyo coeficiente de variación es inferior o igual 
al 5%, con el objetivo de evaluar de manera general la pérdida o recuperación de brillo en las 
placas. Así, los valores aquí presentados son orientativos del estado general de la superficie, 
descartando medidas de brillo en determinadas zonas de las placas aparentemente más 
limpias o más dañadas. En las tablas 5.4.-5.9. se presentan los resultados de las mediciones 
tomadas para cada placa, además de las mediciones hechas en dos placas patrones (C9Z y 
S3H). Se ha tomando como valor de evaluación la media de las medidas realizadas (m). Los 
demás parámetros obtenidos en cada medición se recogen en el anexo A. 
§ VENTA DE BAÑOS (Palencia) 
 
 MES à 1 2 3 4 5 6 
C9Z 41,8 11,6 12,3 17,6 18,7 23,8 Campa 
S3H 40,9 12 12,1 13,4 21,8 28 
Transporte C9Z 73,9 79,1 78,1 78,3 78,9 77 
Transporte + 
Campa 
C9Z 30,9 28,1 27,7 35,3 26,9 28,6 
Tabla.  5.4. Brillo de muestras en Venta de Baños a su recepción (antes de limpiar). 
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 MES à 1 2 3 4 5 6 
C9Z 60,8 22,8 17,7 22,5 63,1 60 Campa 
S3H 74,1 19,7 16,3 34,8 74,1 56,9 
Transporte C9Z 80,3 82 81,3 80,3 79,8 81,5 
Transporte + 
Campa 
C9Z 50,3 64,2 19,9 71 61,5 67,7 
Tabla.  5.5. Brillo de muestras en Venta de Baños (después de limpiar). 
Para la campa de Venta de Baños, vemos que para el caso de las muestras expuestas en 
campa existe una importante disminución a partir de los dos meses de exposición, con una 
ligera recuperación a partir del mes 4 posiblemente atribuible a las condiciones 
metereológicas durante los meses de exposición, durante los cuales se ha registrado lluvias 
con menor o mayor intensidad (lo que puede causar un efecto de limpieza), y las 
temperaturas no son tan elevadas como las registradas en los meses de julio-agosto (ver 
anexo A). La recuperación del brillo tras limpiar las placas limpieza de las muestras tiene un 
efecto en todos los casos de en menor o mayor grado, aunque cabe destacar, que el mayor 
grado de recuperación se obtiene para las muestras de los mes 5 y 6. Bajo condiciones 
extremas de temperatura y menor grado de humedad, el endurecimiento e de los 
componentes del cemento es mayor produciendo una elevada incrustación de las 
deposiciones. El polvo incrustado no se elimina al limpiar, y la cantidad de luz reflejada, en el 
peor de los casos alrededor el 20% (3 meses de exposición), siendo el 80% de luz reflejada, 
valor de brillo por normativa QP F082 [9]. 
Los valores de brillo para aquellas placas de solo transporte son relativamente elevados, lo 
que nos permite pensar que el efecto del transporte es despreciable en cuanto a disminución 
de brillo se refiere. Para este caso, una vez se limpian las muestras los valores de brillo 
alcanzan (prácticamente en todos los casos) el 80, lo que indica que el polvo o posibles 
deposiciones durante el trayecto se eliminan con facilidad. Por lo que al factor color se 
refiere, no presenta diferencias significativas entre rojo y negro, aunque por lo general el 
color oscuro presenta una mayor sensibilidad, puesto que el polvo y suciedad son siempre 
más perceptibles en tonalidades oscuras que claras. 
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§ EL CARPIO (Córdoba) 
 
 MES à 1 2 3 4 5 6 
C9Z 75 42,9 61,4 59,3 60,5 53 Campa 
S3H 71,1 61,4 57,6 63,5 56 57,9 
Transporte C9Z 80,4 82,5 77,8 80,3 79,5 77,6 
Transporte + 
Campa 
C9Z 70,7 68,9 68,9 66,7 65,1 63,2 
Tabla.  5.6. Brillo de muestras en El Carpio a su recepción (antes de limpiar). 
 
 MES à 1 2 3 4 5 6 
C9Z 79,8 65,8 72,8 73,1 78,6 79,1 Campa 
S3H 83,8 73 78,1 82,7 79,7 81,7 
Transporte C9Z 81,9 82,4 82,5 82,7 80,7 83,9 
Transporte + 
Campa 
C9Z 79,9 76,2 81,5 80,1 82,1 81,8 
Tabla.  5.7. Brillo de muestras en El Carpio (después de limpiar). 
En esta campa, la disminución del brillo es menor y más progresiva con el paso del tiempo 
que en relación a la campa de Venta de Baños. Para todos los casos una limpieza 
exhaustiva sería efectiva para recuperar los valores de brillo prescritos, lo que indica que las 
deposiciones tienen un carácter superficial y de fácil eliminación con un lavado. 
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§ PUERTO DE BARCELONA 
 
 MES à 1 2 3 4 5 6 
C9Z 46,6 47,1 31,3 28,3 29,2 29,3 Campa 
S3H - - - 61,5 51 49,7 
Tabla 5.8. Brillo de muestras en El Puerto de Barcelona a su recepción (antes de limpiar). 
 
 
 MES à 1 2 3 4 5 6 
C9Z 83 77,5 74,8 78,9 72 72,4 Campa 
S3H - - - 83,7 73,3 82,3 
Tabla 5.9. Brillo de muestras en El Puerto de Barcelona (después de limpiar). 
Tal y como muestran las tablas 5.8. y 5.9. para la campa del puerto hay por lo general una 
disminución del brillo en función del tiempo de exposición. La limpieza es efectiva puesto que 
los valores son muy cercanos a los prescritos, y con un lavado (limpieza más exhaustiva de 
la realizada en estos ensayos) alcanzarían valores a partir del 80% de luz incidente reflejada 
por la superficie. 
 
§ BLANCOS 
C9Z 82,5 
S3H 85,0 
Tabla 5.10. Brillo de las placas patrón. 
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5.3.2. Ensayos de dureza 
En un material viscoelástico el término dureza se define según la normativa DIN 55945, 
como la resistencia de un recubrimiento contra una acción mecánica, como por ejemplo, la 
presión, la frotación o al rayado. La finalidad de los ensayos de dureza al rayado es 
determinar la resistencia de los recubrimientos o barnices a los efectos de raspado o rayado 
sobre la superficie. Este ensayo es particularmente valioso en pinturas de automoción para 
una evaluación rápida del producto acabado. 
La dureza al rayado se determina generalmente pasando un objeto más o menos 
puntiagudo con una fuerza definida por encima de la superficie a ensayar. El procedimiento 
de lápiz según Wolf-Wilborn, utiliza la fuerza constante en dureza variable del cuerpo 
penetrante como principio de la prueba. Para ello se utiliza un aparato (esclerómetro) que se 
compone de un portalápiz apoyado sobre dos rodillos, cuyo peso está ajustado de modo que 
la fuerza de la punta del lápiz que actúa sobre la superficie a ensayar es exactamente 300 g. 
Una señal de ajuste que se encuentra en el aparato garantiza la exposición exacta de la 
punta lápiz y asimismo una fuerza constante mientras dura la prueba. El aparato se arrastra 
sobre la superficie con la ayuda de una empuñadura. 
 
Fig.  5.91. Esclerómetro utilizado para ensayos de dureza Wolf-Wilborn. 
En los ensayos se han utilizado lápices Staedtler en los grados de dureza desde 8B hasta 
6H (8B, 7B, 6B, 5B, 4B, 3B, 2B, B, HB, F, H, H, 3H, 4H, 5H y 6H) siendo este último el más 
duro. A los lápices se les ha sacado punta de forma normal de tal modo que la punta de 
grafito sobresalga aproximadamente 5 mm. Sobre tela de lija “gastada” del grano P 800-400 
se ha lijado la punta de grafito, verticalmente, quedando ésta con un diámetro de 
aproximadamente 1 mm. Una vez preparados los lápices, se han empezado las mediciones 
con el lápiz más blando. Así, se ha colocado éste en el esclerómetro y se ha hecho rodar un 
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recorrido de aproximadamente 8 cm sobre las placas colocadas en posición horizontal. Se 
ha comprobado en cada caso, si el lápiz ha rayado el barniz en la zona de ensayo. En caso 
de no haber rayado, se ha comprobado con el siguiente lápiz de dureza. Se ha ido repitiendo 
la prueba, siguiendo la dureza de los lápices, hasta comprobar que uno de ellos raya el 
barniz. El primer lápiz que deja huella uniforme en el barniz, es el que determina la dureza. 
Para hacer la valoración, se ha diferencia entre escribir en la pintura (se ha limpiado 
superficie con una esponja húmeda), marca en la pintura (penetración puntiforme apreciable 
a simple vista, aunque el barniz recupera), y penetración en la película (dejando huella 
permanente), también distinguible a simple vista pero no recuperable. En las tablas 5.11.-
5.17, se presentan los valores de dureza para cada placa en cada caso. 
§ VENTA DE BAÑOS (Palencia) 
 MES à 1 2 3 4 5 6 
C9Z H H H H H H Campa 
S3H H H H H H H 
Transporte C9Z H H H H H H 
Transporte + 
Campa 
C9Z H H H H H H 
Tabla.  5.11. Dureza de las muestras en Venta de Baños a su recepción (antes de limpiar). 
Tabla.  5.12. Dureza de las muestras en Venta de Baños (después de limpiar). 
 MES à 1 2 3 4 5 6 
C9Z H H H H H H Campa 
S3H H H H H H H 
Transporte C9Z H H H H H H 
Transporte + 
Campa 
C9Z H H H H H H 
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§ EL CARPIO (Córdoba) 
 
 MES à 1 2 3 4 5 6 
C9Z H H H H H H Campa 
S3H H H H H H H 
Transporte C9Z H H H H H H 
Transporte + 
Campa 
C9Z H H H H H H 
Tabla.  5.13. Dureza de las muestras en El Carpio a su recepción (antes de limpiar). 
 
 MES à 1 2 3 4 5 6 
C9Z H H H H H H Campa 
S3H H H H H H H 
Transporte C9Z H H H H H H 
Transporte + 
Campa 
C9Z H H H H H H 
Tabla.  5.14. Dureza de las muestras en El Carpio (después de limpiar). 
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§ PUERTO DE BARCELONA 
 
 MES à 1 2 3 4 5 6 
C9Z H H H H H H Campa 
S3H - - - H H H 
Tabla 5.15. Dureza de las muestras en El Puerto de Barcelona (antes de limpiar). 
 
 
 MES à 1 2 3 4 5 6 
C9Z H H H H H H Campa 
S3H - - - H H H 
Tabla 5.16. Dureza de las muestras en El Puerto de Barcelona (después de limpiar). 
 
§ BLANCOS 
C9Z H 
S3H H 
Tabla 5.17. Dureza de las placas patrón. 
Las durezas han sido ensayadas en todas las placas, antes y después de la limpieza con 
agua desmineralizada y tensoactivo. En todos los casos, la dureza al rayado encontrada ha 
sido de H. A partir de los lápices de dureza F, se aprecia una marca sobre la superficie 
pintada, pero al cabo del tiempo o con la aplicación de calor sobre la zona ensayada, el 
barniz recupera. Para el lápiz de dureza H, la huella es permanente y uniforme hasta la 
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pintura de relleno. Una pintura demasiado blanda viene indicada si lápices de dureza B, HB y 
F penetran en la pintura y dejan huella permanente y uniforme. La penetración de los lápices 
de dureza H y 2H es normal y confirma la presencia de una pintura de recubrimiento 
endurecida de forma idónea y en ningún caso de ataque se ha alterado. 
5.3.3. Ensayos de rugosidad 
Se ha medido la rugosidad en las probetas para valorar posibles alteraciones en la capa de 
barniz debido a los ataques de contaminantes, además de la influencia de la estructura de la 
superficie en temas de apariencia. Estos ensayos han sido realizados con un equipo de 
medición de rugosidad “Perthometer M1” con unidad de avance PFM de la casa Mahr. La 
unidad de avance PFM mueve el palpador durante la medición en línea recta con una 
velocidad constante sobre la superficie a comprobar. La medición se realiza de manera 
mecánica, según procedimiento de palpación de secciones. Este rugosímetro es manejable 
para aplicación móvil bajo condiciones de taller. El rango de medición es de 150 μm como 
máximo, con una longitud máxima del recorrido de palpación de 17,5 mm y corresponde a 
las estipulaciones según DIN EN ISO 3274.  
 
Fig.  5.92. Fotografía del Rugosimetro “Perthometer M1” 
La medición se realiza colocando el palpador sobre la superficie a medir. Es importante 
apoyar de manera completamente plana el medidor sobre la superficie para no falsear los 
resultados. Los ensayos se han realizado en aquellas zonas dónde se ha apreciado ataque, 
y una vez limpias las placas se ha repetido el ensayo.  
Después de la medición, se obtiene un protocolo que consta de un perfil de rugosidad del 
área ensayada y los parámetros utilizados para evaluar la rugosidad con más frecuencia 
según ISO (Ra, Rz, Rmax y Pc), siendo el significado de estos: 
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§ Ra: valor de rugosidad medio aritmético. 
§ Rz: promedio de profundidad de rugosidad. 
§ Rmax: profundidad de rugosidad máxima, expresado con unidades de longitud . 
§ Pc: número de picos, expresado en picos/ cm (dependiendo de las líneas de intersección 
C1 y C2). Cantidad de los elementos de perfil que sobrepasan consecutivamente una línea 
de corte superior C1 o una línea de corte inferior C2. Estas líneas de corte vienen 
automáticamente determinadas. 
Para evaluar la rugosidad se ha considerado la rugosidad media aritmética de cada placa 
(parámetro Ra). A continuación en las tablas 5.18.-5.24. se presentan los  valores de Ra 
registrados para cada muestra. En el anexo A se incluyen el resto de parámetros de 
rugosidad anteriormente descritos. 
 
§ VENTA DE BAÑOS (Palencia) 
 
 MES à 1 2 3 4 5 6 
C9Z 1,864 2,472 2,566 2,93 2,022 0,135 Campa 
S3H 1,303 5,13 1,042 2,383 2,041 0,271 
Transporte C9Z 0,044 0,271 0,178 0,198 0,106 0,216 
Transporte + 
Campa 
C9Z 2,044 3,268 1,85 1,085 2,862 1,944 
Tabla.  5.18. Rugosidad de las muestras en Venta de Baños (antes de limpiar). 
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 MES à 1 2 3 4 5 6 
C9Z 0,765 2,039 2,186 2,776 0,076 0,068 Campa 
S3H 0,234 2,274 0,875 1,775 0,118 0,072 
Transporte C9Z 0,040 0,048 0,040 0,063 0,050 0,097 
Transporte + 
Campa 
C9Z 1,483 1,340 1,661 0,062 0,899 0,143 
Tabla.  5.19. Rugosidad de las muestras en Venta de Baños (después de limpiar). 
Los ensayos de rugosidad en la campa de Venta de Baños ponen de manifiesto la 
abundancia de los contaminantes (elevado Ra ≈ 1), y que con el paso del tiempo estos 
contaminantes se van depositando, incrementando así progresivamente la rugosidad de las 
muestras que han estado expuestas en campa. Al limpiar no se consigue a valores de Ra 
inferiores al 0,1, valor prescrito en normativa QP F082 [9], excepto para las placas de los 2 
últimos meses, debido a influencias metereológicas como ya se ha mencionado en el 
apartado 5.3.1. No obstante, existe una discrepancia notable entre la rugosidad de la 
muestra de transporte y exposición en campa, y las muestras de sólo exposición en campa, 
con lo que podría indicar que las muestras expuestas en campa para mes 6 no han 
completado el tiempo previsto de exposición.  
Para el caso de transporte, la rugosidad presenta una variabilidad dependiendo de la 
naturaleza del ataque (partícula incrustada, mancha, deposición, etc.), aunque el cualquier 
caso, la limpieza es efectiva. 
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§ EL CARPIO (Córdoba) 
 
 MES à 1 2 3 4 5 6 
C9Z 0,506 1,454 1,154 0,122 0,234 1,046 Campa 
S3H 0,839 1,319 1,057 0,649 0,232 0,65 
Transporte C9Z 0,461 0,053 0,323 0,806 0,909 0,513 
Transporte + 
Campa 
C9Z 0,225 0,232 0,454 0,44 0,22 0,22 
Tabla.  5.20. Rugosidad de las muestras en El Carpio a su recepción (antes de limpiar). 
 
 MES à 1 2 3 4 5 6 
C9Z 0,069 0,041 0,109 0,072 0,043 0,161 Campa 
S3H 0,062 0,195 0,058 0,051 0,050 0,088 
Transporte C9Z 0,056 0,057 0,063 0,069 0,279 0,047 
Transporte + 
Campa 
C9Z 0,068 0,059 0,053 0,057 0,074 0,11 
Tabla.  5.21. Rugosidad de las muestras en El Carpio (después de limpiar). 
Para la campa del Carpio, los valores de rugosidad son inferiores a los de la campa de Venta 
de Baños, ya que en este caso los contaminantes no son incrustaciones de cemento. La 
variabilidad en la naturaleza de los agentes agresivos encontrados en esta campa, tal y 
como se ha mencionado en el apartado 5.2.2., hace que la rugosidad dependa del tipo de 
ataque (mancha, excremento, secreción, etc.). En todos los casos, la limpieza es efectiva 
para que la superficie tenga el valor prescrito. Para el caso de transporte en esta campa, se 
encuentran valores ligeramente superiores de rugosidad que en la campa anterior, aunque 
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como muestra la tabla 5.20., por lo general la limpieza es efectiva para eliminar el tipo de 
contaminantes encontrados y que las superficies tengan valores de Ra cercanos al prescrito.  
§ PUERTO DE BARCELONA 
 
 MES à 1 2 3 4 5 6 
C9Z 0,182 0,802 0,599 0,384 0,612 0,388 Campa 
S3H - - - 0,127 0,225 0,95 
Tabla 5.22. Rugosidad de las muestras en El Puerto de Barcelona (antes de limpiar). 
 
 
 MES à 1 2 3 4 5 6 
C9Z 0,076 0,072 0,103 0,079 0,374 0,078 Campa 
S3H - - - 0,058 0,119 0,061 
Tabla 5.23. Dureza de las muestras en El Puerto de Barcelona (después de limpiar). 
Para el caso de las muestras expuestas en el Puerto de Barcelona se obtienen los valores 
de rugosidad más pequeños, aún en largos periodos de exposición. En la mayoría de los 
casos se consiguen los valores de rugosidad deseados después de limpiar. Con una 
limpieza más exhaustiva llegaría a valores de Ra ≈ 0,1. 
§ BLANCOS 
C9Z 0,046 
S3H 0,079 
Tabla 5.24. Rugosidad de las placas patrón. 
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5.4. Comparativa entre campas 
5.4.1. Transporte 
Tal y como se puede observar en las tablas de rugosidad y brillo, las placas de transporte 
son con diferencia las más limpias en cualquiera de los casos, aunque las de transporte al 
Carpio llegan más sucias que las Venta de Baños, tal y como cabe de esperar puesto que la 
ruta es más corta. Generalmente presentan una capa de polvo superficial, y en ocasiones 
manchas puntuales apreciables a simple vista y aparentemente de aspecto orgánico, 
generalmente debidas a influencias biológicas. Los agentes agresivos encontrados en las 
placas de transporte han sido principalmente cloruros y partículas de Fe. La presencia de 
estos elementos se explica por efectos de la ruta costera (cloruros) y por efectos de 
partículas que se desprenden al frenar los ferrocarriles o pequeñas chispas que saltan de la 
catenaria y quedan incrustadas en las placas susceptibles a oxidarse con el paso del tiempo 
si no se desprenden de la superficie. En general, hay que tener en cuenta que los ataques 
durante el transporte son muy susceptibles a factores climatológicos como el viento que 
determinará la naturaleza y cantidad de agentes agresivos debido a influencias como polvo 
de industrias contaminantes próximas al paso de los trenes, así como el hecho de que la ruta 
tenga tramos costeros. 
 
RUTA: MARTORELL à EL CARPIO RUTA: MARTORELL à VENTA DE BAÑOS 
  
Fig.  5.93. Mapa de la ruta Martorell-El Carpio 
(vía Valencia). 
Fig.  5.94. Mapa de la ruta Martorell-Venta de 
Baños. 
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5.4.2. Exposición en campa  
 VENTA DE BAÑOS EL  CARPIO PUERTO BCN 
Tipo 
Contaminantes  
COMPONENTES DEL 
CEMENTO: deposiciones 
de silicatos carbonatos, y 
aluminatos de metales. 
AGENTES 
BIOLÓGICOS 
(variabilidad ataque) 
ARGILAS  (manchas 
blancas) 
ARGILAS 
(polvo superficial) 
 
Agentes 
agresivos  
Cenizas volantes  
Carbonatos, Yeso 
Partículas Fe 
NaOH, NaCl, yeso 
 
Yeso 
NaCl 
Efecto tiempo Incremento exponencial 
de los contaminantes 
depositados. 
Incremento riesgo de 
ataque biológico.  
Mayor acumulación de 
restos. 
Mayor acumulación de 
restos y polvo. 
Efecto limpieza 
(exhaustiva) 
Eficaz hasta muestras de 
1 mes de exposición. 
Eficaz Eficaz 
Brillo 10-40 % (sin limpiar) 
18-74% (limpio) 
 
53-75%  (sin limpiar) 
80% (limpio) 
 
28-47 % (sin limpiar) 
70- 80% (limpio) 
 
Rugosidad 1,1<Ra<5,1 (sin limpiar) 
0,2 < Ra < 2,8 (limpio) 
0,5< Ra<1,4 (sin limpiar) 
Ra < 0,1 (limpio) 
0,2<Ra< 0,6 (sin limpiar) 
Ra < 0,1 (limpio) 
Dureza H (no varía) H (no varía) H (no varía) 
Tabla 5.24. Tabla resumen de resultados de ensayos en cada campa. 
             Estudio del deterioro de barnices de automóvil por contaminación ambiental  Pág. 117 
 
6. Conclusiones y recomendaciones 
Conclusiones 
Tal y como se ha presentado en este estudio, los coches son susceptibles a distintos tipos 
de ataques ambientales durante los periodos de distribución y almacenaje. La naturaleza del 
daño es distinta, en función del agente contaminante, pero por lo general las alteraciones 
sufridas son de carácter superficial afectando únicamente la capa de barniz. No obstante no 
hay que olvidar que factores como el tiempo de reacción y condiciones de exposición 
(temperatura, pluviometría, etc.) son determinantes en cuanto al grado de daño ocasionado 
se refiere. En este apartado, se resumen las conclusiones del estudio: 
1.- El barniz que cubre la pintura de los automóviles ha estado correctamente aplicado y no 
ha sufrido deterioro químico, o sea, no se ha degradado durante el estudio. Esta conclusión 
se apoya en los ensayos de brillometría, rugosimetría y dureza de los blancos. La dureza del 
recubrimiento no se ha visto alterada durante los 6 meses de estudio en ninguno de los 
casos. 
2.- En función del lugar de exposición, puede hacerse la siguiente valoración del nivel de 
contaminación de los barnices estudiados: 
 a) La campa del Puerto de Barcelona ha sido durante el periodo considerado, la 
campa que ha presentado una menor contaminación en los coches almacenados, con 
contenidos de contaminantes superficiales nunca superiores al 2%.  
 b) En la campa del Carpio se han detectado concentraciones superficiales de 
agentes ajenos de hasta un 6 %, algunos de ellos de naturaleza biológica. 
 c) Para el caso de la campa de Venta de Baños, se ha podido comprobar que los 
coches expuestos en campa periodos de tiempo superiores a dos meses quedan 
gravemente afectados, con un elevado nivel de contaminación (hasta el 17 % en total). 
3.- En función del tiempo de exposición pueden darse la siguientes conclusiones: 
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 a) Los primeros meses del ensayo parecen indicar un aumento de la concentración 
de contaminantes sobre el barniz, hecho esperado ya que las probetas están más expuestas 
a los agentes agresivos. 
b) En todas las campas se insinúa una cierta concentración límite de contaminantes, 
aunque parece estar relacionada con la meteorología. En general, se registraron 
precipitaciones tormentosas en otoño. 
4.- La tipología de los contaminantes difiere según la localización: 
 a) En la campa de Venta de Baños los contaminantes son mayoritariamente de 
naturaleza inorgánica, claramente pueden identificarse componentes del cemento (silicatos, 
aluminatos y carbonatos de metales) , que con toda probabilidad provienen de una fábrica 
cercana. 
 b) En la campa de El Carpio los contaminantes son más diversos, pero entre ellos 
cabe destacar a los agentes biológicos como secreciones de insectos, excrementos y otros 
tipos de sustancias orgánicas. Estos ataques presentan una gran variabilidad en cuanto a 
manifestación e intensidad de daño, pero la naturaleza agresiva de sus componentes los 
hace especialmente severos los daños ocasionados durante periodos veraniegos 
(condiciones extremas de temperatura). 
 c) El contaminante más característico de la campa del puerto de Barcelona son los 
cloruros, proveniente del mar que está a pocos metros de distancia. 
5.- El efecto que tienen los distintos contaminantes puede resumirse como sigue: 
a) Los contaminantes de la campa de Venta de Baños (componentes del cemento) 
son incrustaciones de partículas que ocasionan un daño muy grave al barniz superficial, que, 
a partir del segundo mes, es irreversible.  
b) Los contaminantes de El Carpio y puerto de Barcelona, más variables según su 
naturaleza, también ocasionan una perdida de propiedades del barniz. Sin embargo es 
posible recuperar, si no todo, gran parte de las características originales. 
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6.- La acumulación de contaminantes durante el transporte es limitada y cabe destacar que 
los contaminantes detectados son de la naturaleza esperada (cloruros, partículas y óxidos de 
hierro), según la ruta seguida (costera) y el medio usado (tren). 
7.- Una limpieza estandarizada da lugar a una recuperación de las propiedades del barniz 
según la localización de la campa y en función del tiempo de exposición: 
 a) Las planchas expuestas en la campa de Venta de Baños son irrecuperables a 
partir del segundo mes, a no ser que se sometan las superficies a un lijado, pulido. Los 
contaminantes del cemento se incrustan en el barniz y la limpieza deja muestras sin brillo, 
rugosas y con restos difíciles de extraer. 
 b) Las planchas expuestas en las campas de Barcelona y El Carpio, tras su limpieza, 
exhaustiva alcanzarían los  valores de calidad impuestos por normativa. 
Recomendaciones 
En el caso del almacenaje de vehículos en la campa de Venta de Baños, las deposiciones 
se acumulan sobre la superficie y el grado de incrustación aumenta con el tiempo. La 
incrustación del polvo en el barniz es tal que para eliminar el defecto se debe lijar y pulir la 
capa de barniz, puesto que el lavado es ineficaz superados los dos meses de estancia en 
campa. Por lo tanto, se hace imprescindible PROTEGER O LAVAR LOS VEHÍCULOS in situ 
con frecuencia, sometiéndolos a un tratamiento de conservación cada cierto tiempo, si se 
quieren evitar o minimizar reparaciones. Debido al alto grado de contaminación encontrado 
en esta campa, otra posible solución sería pensar en un cambio de ubicación. 
No obstante sería aconsejable, que, en general, las campas se acondicionen con 
INSTALACIONES DE LAVADO DE COCHES. De este modo, si se lavan los vehículos a su 
recepción podrían evitarse ataques puntuales ocasionados por agentes agresivos típicos de 
ruta costera (cloruros) u otros agentes ambientales. Un buen mantenimiento del estado de 
los vehículos durante su distribución y almacenaje es vital para minimizar la severidad del 
daño ocasionado. Por otro lado, el inconveniente que presenta un lavado excesivo de los 
coches es una ligera disminución del brillo de la superficie al producirse microrayadas por 
efectos del lavado. 
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Por todo lo expuesto hasta ahora en este estudio, ha quedado patente que los causantes de 
daño encontrados son agentes externos, lo que lleva a pensar que la protección de los 
coches inmediatamente tras su fabricación eliminaría en gran medida este tipo de defectos. 
Actualmente se utilizan las ceras como sistema de protección para vehículos destinados a 
determinados países de mercado exterior. No obstante las ceras pueden atacar al barniz tras 
largos periodos de exposición (a partir de 6 meses), además de presentar inconvenientes 
adicionales en su uso y eliminación por contener parafinas y derivados acrílicos, haciendo 
indispensable la utilización de disolventes orgánicos para tratar los residuos del 
desencerrado, de acuerdo con normativas medioambientales. 
Desde inicios de los años 90 algunas casas comerciales han desarrollado un film protector 
con el objetivo de proteger los vehículos durante su distribución y almacenamiento. Este film 
es resistente a ataques ocasionados por agentes químicos, biológicos, lluvia ácida, o 
atmósferas industriales. El film garantiza la protección hasta nueve meses sin que el 
adhesivo ataque la superficie pintada. La eliminación del film, no deja residuos ni marcas 
sobre la superficie. El principal inconveniente que presenta este método es la integración del 
proceso de protección a las instalaciones de pintado, suponiendo una gran inversión inicial. 
No obstante, también parece ser ésta, la solución adoptada por otras marcas para la 
protección de vehículos. 
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7. Evaluación preliminar del impacto ambiental 
De acuerdo con la normativa de proyectos de ingeniería, debe incluirse un estudio del 
impacto ambiental del proyecto. 
Como puede deducirse, la realización del proyecto presentado no supone un gran impacto 
ambiental, ya que todas las operaciones han sido análisis y ensayos sin apenas gasto de 
compuestos y materiales, que después resulten un residuo. La placas que usadas en los 
ensayos se han reutilizado varias veces para las distintas pruebas (Rugosimetría, brillo, 
microscopía, etc,…) Asimismo se han empleado las mismas probetas para efectuar los 
ensayos de limpieza superficial. 
El único aspecto que debería considerarse como un residuo son las mismas placas que, 
según decisión de los responsables de laboratorio, deban eliminarse. Este es un residuo 
reciclable que se dirigiría a los circuitos de tratamiento de residuos metálicos, gestionado , o 
bien dentro de la misma empresa SEAT, o por servicios externos. 
Otro aspecto ambiental que podría considerarse sería la mejora que se obtendría al proteger 
los vehículos adecuadamente para evitar el deterioro superficial del barniz. Esto evitaría, en 
muchos casos, el repintado del vehículo, con la consiguiente generación de contaminantes 
químicos derivados de las pinturas. Por otro lado, una de las formas de protección del 
vehículo es mediante ceras, que se eliminan con un proceso de lavado. Esto ocasiona un 
nuevo residuo, con una alta carga de contaminante orgánico, que debería ser tratado en 
instalaciones del tipo depuradoras de aguas. 
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8. Estudio económico 
Coste del proyecto 
El coste del proyecto incluye todos los análisis realizados, el coste de la mano de obra del 
ingeniero júnior y otros costes operativos varios: 
 
 No de muestras Coste unitario/€ Total/€ 
Análisis SEM 102 120 12240 
Análisis microscopía óptica 106 15 1590 
Ensayo de dureza al lápiz 106 3 318 
Ensayo de rugosidad 106 12 1272 
Ensayo de brillo 106 15 1590 
Fotografía 106 3 318 
Gastos operativos varios - - 1000 
Horas de ingeniero Júnior 770 7.5  5775 
TOTAL   24103 
Si a este último dígito le sumamos el impuesto de valor añadido (16 %) queda un total de: 
TOTAL con impuestos:……….27959 € 
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